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恒果 和星系是可现测字宙中的 基本 单元在往普和当今的天文学家们冥 
思苦想的最深刻的问题之中，恒星和 I 系的起源问题姑然在列虽然关于 : f _ 
系的形成，我们只瞥1了解决问题的一线曙先，可是关于恒星和与之相伴的 
行星的诞生，则正在迅速地揭秘最近2=1年来的技术发展拓宽了波段范 ML 
人们从而能深入探测暗星云的内部_直接探明恒1的孕育和诞生新的高分 
辩车的观■刪技术正在发展，足以探测在自己怀中孕育行星的星周盘在最近 
U ) 年之汽，揭示恒£和行昱形成全过程中的主要困景,将是可能的，甚生很 

有希蜇。 

我们希货通过本书与广大读者分享人类在理解宇宙起源的历程中取得的 
辉煌进展和睿智成就在本书的写作过枴中，我们必須作一系列选择首先， 
我们面对着的是不卉备天文学和物理学专门知识，但是希望探其堂奥的广大 
读者 t 本书应能适合他们因此， 聲物 理的、技术的和无文的概念不可避免 
地出现时，我们就 写下了 内容丰富的注释来解决疑难同时.成们把方程式 
只放在脚注内，而不直亍正文 t , 正文只用来讨论物理原理，其次，尽管本 
书不是仅供悦 S 的精美画册.怛我们还是想把恆 星和行 星形成的杜丽景象呈 
现于世，所以成们还是尽力而为， 速择 这一范4 内谇多 蕞令人 s 炫神迷的囤 
像錡了版式美观 + 表书只罗到了少量阁表，而 Ji 大多数放入注释部分■最 
总，本书主题涉及相当广泛，&部分内容的深入描述不可能面而俱到.因此 
本书内容凸显了我们的观点和特定的研究兴趣.■: 

本$刊我的大部分围淖比人眼所见，甚至通过最大的聖远號观察，都远 
为详尽珣丽和纤毫毕现某些围像展示的天体正在人眼完全不可见的波段发 
射“光线”因此在展示天体图像时应用彩色，不同于普通照片的习惯大多 
教电子困像 f 专感器对翱色是不敏感的，实际上它 fn 只是记录它们对之敏感的 
某个波长范闺内光线的强度为了获 得奶色 像，必須把比用不同颜色（如 E 
色、绿色和红色）滤色镜曝先所得的慄加以合成，结果是 “天然色的” 像. 
许多足文围像是.用滤色娩和 探测器 记录下来的，它们色许通过和记彔的波段 
根表上不列于人眼能见的波段倒如，第一张像能在射电波段记录，第二张 
像能在红外波段记录，而第三张像则能在紫外波段记录这钟象不能用记浪 
它们的“颜色”表示在这神情况下，最自然的方式是把长波段的蟓用红色 






表示， 中波段的像用綵色表示，而短波段的像用蓝色表示虽然最终的彩色 
像并非“真实昶色' 但是色彩至少是以波长的顺序展现。一呰特殊的滤色镜 
只允许特定的原子、离子或分子相应的狭帘波段通过，为了展现通过这些特 
殊的滤色嬈所获取的资料，也普遍地应用色彩 。 在展示喷流、气流和星云像 
的各章节，许多 S 像是用这类窄波段滤色镋 i 己录的，它们只允许氢原子、硫 
离子或其他元素的谱线適过在这种情况下，颜色只是用于黎别不同物理条 
件下的区域，尽管有种神这类局限，我们仍相信所得的图像显示了天体的 
美丽„ 

我们感谢我们的同事阿兰.博斯，年治•赫比格， 軚维 .杰维特、萨拉-奈 
茨、纳森.史密斯和亨利，斯鲁普，他们在各章写作的各阶段，评论了某些或 
全部章节我们也向为我们提供了图像复本的多位同事致以谢忱.他们是: 
奥朵斯、阿米特奇、阿斯频 Y 马修.风特、比塞尔、波芬、阿兰 * 博斯 v 布 
卡-拉森，居央德尔、托見和达芙妮*达拉斯、戴姆、丹•杜尔达、未克■伊斯 
特曼、英格利什、汉森、哈梯根、哈维、乔治 .赫 比格、黑斯特、琼斯顿、克 
利、拉达、但丁.拉乌列塔（我们使用了他和基尔哥合著的 《唼 星薄切片彩色 
® 片集》一书中的图像)、刘、麦克 蚵林、 麦克庀尔、英克尔、本 * 莫尔、# 
图加德_尼尔森、奥德尔、怕杰特、托马斯，普列比什、列克托1罗德里格斯、 
约翰足斯 * 舍應切、斯幕凡■塞普 （ www . ahtrtjmctrting.de ) ^纳森■史密斯、萨 
色兰、泰勒，戴维■汤普进、 II 拉文德、王伟浩（音）和维特沃思我们也4 
谢欧洲南方天文台、双子座蜇远镋、美国宇航总、美国光学天文台、美国射 
电天文台和日本昴星固蜇远镋准许我钔使用围像 s 

我们感谢杰奎琳.加杰特和剑桥大学出扳社，他们以极大的耐心等待我们 
数次延期交稿。 

再次衷心感谢我们的夫人基姆和悔尔西娅在许多漫漫长夜里陪伴我们 
写作。 
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恒星和星系是可观测宇宙中的基.本单元.在拄普和鱼今的天文学家们冥 
思苦想的最深刻的叼题之中，恒星和€系的起源问题林然在利。茧然关于星 
系的形成，我们只贽见了解决问题的一线睹光 T 可是关于恒星和与之相伴的 
行星的诞生，则正在迅速地揭秘最近25年来的技术发展拓宽了波段范11, 
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我们希望通过本书与广大读者分享人类在观解宇宙起源的历程中取得的 
辉煌进展和睿智成就 D 在本书的写作过程中，我们必须作一系列选择。首先， 

我们面对着的是不具备天文学和物理学专门知识，但是希望探其堂奥的广大 
读者，本书应能适合他们闽此. 当物理的 、技术的和天文的概念不可避免 £ 
地出现时,我们就写下了内容丰富的注择来解决疑难同时，我们把方程式 ^ 
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现于世，所以我们还是尽力而为，选#这一范4内许多蕞令人9炫神迷的囤 ° 
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后，表书主题涉及相当广泛，算部分内容的深入描述不可能面面俱到，因此 
本书内容凸显了我们的观点和特定的研究兴趣 

本书刊栽的大部分园像比人眼所见 T 甚至通过最大的窆远镜蚬察，都远 
为详尽均萌和纤壳毕现某些闺像展示的天体疋在人眼宄全不可见的波段发 
射“先线"闶此在展示天体图像时应用彩色.不同于普通照片的习惯.大多 
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许多天文围像是用滤色饨和探蒯萏记录下来的，它们允许通过和记录的波段 
根本上不同于人眼能见的波段洌如，第一张像能在射电波段记录，第二张 
像能在红外波段记朿，而第二悵像則能在紫外波段记录这种像不能用记录 
它们的“颜色”表示在这种猜况下,，最自然的方式是把长波段的像用红色 





表示,中波的像用缘色表示，而短波段的像用篮色表示 M 然最终的彩色 
像并非“真实颜色' 但是色彤至少是以波长的顺序展现一些特殊的滤色镜 
只允许犄定的原子、离子或分子相应的狭窄波段通过，为了展现通过这呰特 
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离于或其他元素的谱线通过在这种情况下，舶色只是用于鉴則不同物理条 
件下的区域 .. 尽管有种种这类扇哏，我们仍相信所得的图像昆示了天体的 
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我们感谢我们的同事阿兰■博斯、乔治.赫比格、戴维■杰维特、萨拉，奈 
茨、纳森_史密斯和亨利■斯鲁普，他们在各章写作的各阶段，评论了某些或 
全部章节 .. 我们也南为我们提供了围像复本的多位同事致以谢忱：他 们是： 
奥弗斯、阿米特奇、阿斯频、馬修.贝特1比塞尔、波芬、阿兰.博斯、布 
卡-拉森、居央德尔、托尼和达芙妮‘达拉斯、我姆、丹■杜尔达、杰克•伊斯 
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利、拉达、但丁，拉乌列塔（我 们使用 了他和基尔哥合著的《陨星薄切片彩色 
阌 片集》 一书中的图像)、対、麦克柯林、麦克尼尔、莫克尔、本，莫尔、斯 
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谢欧洲南方天文台、双子座蜚远镜、美国宇航局、美阗光学天文台、美国射 
电天文台和 EI 本昂星团堃远镜准许我们使用圉像， 

我们感谢杰奎琳■加点特和剑桥大学出板社，他们以板大的耐心等待我们 
数次延期交稿 u 

再次衷心感谢成们的夫人基姆和梅尔西扭在讳多漫漫长夜里 陪伴 我们 
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第 1 篇 恒星和星团 









第 1 章 I 我们的宇宙后院 


—些值得质疑的问题 

恒星是什么?它们为什么闪闪发光?地球' 太阳、太阳系和恒星是怎样 
形成的？打行 M 环绕的 ff ! 足多+务？地球上的生命是如何产生的？牛.命在宇 
宙中普遍吗？我们的行星及其上的生命经 mr 怎样的沧藥？以上这些和诸如 
此类的问题,在有文宇 E 载的历史中,激起了人们的思索 .. 讨论和热烈的争 
辩.当代的科学研究正着手提供答案，我们身处这个时代 E 

人类对比所处的杯境满 f 不好奇，并力阐邦解 T 宙每种文化都枸筑了 
“ ttt 界聚象”——对观丈:讽•界的描绘从古老的游牧邰落，到埃及，帝腊和罗 
马文化.到伟大的中国和印度文明 T 到新太陆的土著和太平洋最偏远的岛屿. 
好奇的人奥努力 rw 大「彳+然带究上，所右这些无不植抿 t 神 
活 v 宗教或怦学的思辨。 

最近500年以来,萍遍的经验, 观测 和实验结果 H 益提升着我们对周围 
卞宙的认知随眢黑喑的中 HI; 纪欧洲的终绾,文艺复兴催生了现代科学的发 
m 早期的欧洲学者，继承了阿拉伯天文学的传统.为了观测太阳， H 亮 flf 
行星，义为/ r 解地球 上物体 的性状 t 开创用数学手段描述运动机制：伊萨 
克.牛顿 (Isaac Newton) 通过他的引力理论，把月亮的运动与落体的运动肷 
系起来借助十牛顿理论.人们对太 m 系天体的运动存了总的理解 

由伽利略 ( rK 开普勒 ( Kepler ) 和牛顿开创的科学革命为丁_业单 
命莫定了深厚的理性基础，而后者终于导致我们实现了当代的生活方式6它 
也促使天文学获 w . —系列深刻的发现 T 诤致我们对宇宙有 rH 前的了解. 

17世纪第一个10年，望远镜发明出来了,比起单用肉眼观赛，这为人 
们蔚沽 吏远的天体和豇详尽的细作创造了.条件这类早朗的望远镜用来细 看 
太阳、月亮和行星,由此人们发现了金星和水星的位相.木星和土星的卫星, 


t 第1瑤抱星和接团 P 00 













并研究 r 神秘的彗星。随着望远镜的)增强.人 flir 1781年发现 r 一颗新 
行 M —天 JIM ... 而 r 由于已能深人了解太阳系的运动.人们发现了这颗新 
行星运动的观测 ffl 勾预 报惝有犏差，这导致人们预測存 m 另一个史大天休 
_年，在预报位置的近旁发观 r 海上楗.谊 m 示了牛顿屮力理论及其在天 
体运动研究上的辉煌成功。 

随矜铝远镜威力的增强，天文学家认识到天空中存在比肉眼所见多得多 
的恒星，而且这些恒星非常遥远„此外，天文学家发现，在恒星之间到处都 
冇微微发亮的云英状天体——“星心' 在 20世纪之前 t 它们的本质一 ii 没有 
明白 CJ 

工业革命为天文学的进一步发展提供了新的工具，在19世纪中叶之前， 
所有通过望远镜的 x 文观测都由人眼进行，我 in 对宙的 j ； 人知 Hi 仅限于目 
光的感觉视测结果必须 ffir . h 凌下来，包括被研宂天体的兑图，或者昆与 
它们的亮度、 位 t 大小或 其他可测性状.冇夬的数据此外，人眼不能像照 
相底片长时间曝光那样累枳光线丐人眼充分适应兇暗之后，对落在视网晚 
上的光线的反应只及 n 分之几，而人眼的 “ 曝光时闸”只有约 mo 秒^ 

人眼敏感的颜色范围只相当7=非常狹窄的波段 ... 在阳光明亮的 n 天，人 
服中对顔色敏感的祢为视锥的细胞很活跃 "]_ 足视排.细胞是很+敏感的 s - 
钽在夜晚感觉微光，只能仰仗人眼中的视杆细胞. 然而 ，视杆细 胞对颜 色是 
枨本不敏感的人•空 敁菇 怕星刚刚处干视推细胞敏感的极限 h 闲此某些人, 
特別是年轻人，能够识别最亮的悄星的颜色 

化学力“看淸”开辟 r 新的道路.在19世纪下半叶 T 照相术发明 r 涂 
々含银化合物乳胶的玻璃底片把所研究的夭体永久记承下来 .. 此外,这类底 
片能够枳粜人射光线 t 即使借助嘐远镜也+能用肉眼宥清的天体由此 得显成 
容.通过许多小时的曝光 + 本来极其暗淡、人眼无法看清的恒星和星云能够 
记录下来（圈 iJ) a 

天文学家也采用化卞家的另-种手段去研究天文 现象： “分光术让 
天休的光线通过梭镜或衍射光栅，星光被分解为各种颜色的组分然后，把 
由分光术产生的阁像用照相底片或其他类型的光 〖 d 录设备 id 眾下朿 t 这样的 
“光讲”就能用于分析天体的温度、运动和化学成分 。 选种分析用于确定发射 
戍吸收光线的物质的性状照相术与分光术的结仓幵创了对太体的物理性质 
和化学性质的研究 ， 这就是今天所称的 “ 天体物理学”的主题 ，:. 

灭体物理测 m 祸小- r 恒记大名 数是 由轻化嗲元家 m 和氮构成的大多数 
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1 J 银河系中心的广 jt] 图 f 象 ■ I: W ri-Hwo VUirtp 



















to 虽约 70 嘴的物质由氧组成，约28%的物质由虱组成其杂知的隐 
定元累只占一个典型恒 M 质址的 H 2% . 这勺地球形成了鲜明对比，地球大 
部分由铁1硅1铝和氧等较重的元素构成 a 

恒星：奵塔和建筑材料 

忸 M 是卞 宙的可 见组元 ，它们在天文学中所起的作用类似于化学「 I 1 的段 
子。恒星产生光和能，激发并加热空间的气体和尘埃，井使得在地球这类行 
星上可能产生生命此外，恨星是元素制造工厂、今天存在 T 1 宇宙中的大多 
数 比筘更 iR 的化学元素是在悄星内部通过热核聚变反应馆炼出来的，原材料 
则是大爆炸之后产半.的氢和铤确实，屯命和地球的大部分物质是由从死亡 
恒钻中心迸发出来的少.埃在反复循坏屮形成的 。 如果没#元岽在 t 曰:星核心的 
热核反应，就不吋能有我们所熟悉的地球和生命:. 

恒星的 R 度、质世和温度各不相同、有些比太 m 更热或史 3 L 而大部分 
恒星则稍冷且较小 。 

一个天体要成为-颗悄星，至少必须具有川0太阳质诘 : .质 M 小千此值 
的任何星云 ， 不可能在自引力的作用下形成恒星，因为永远+可能达到启动 
恒掉发光的核反应所需的内邰版力和温度质敁较小的太体确实存在然而， 
它们不 fife 持久地维持稳定的光芒、它们能在产生后的几 W7T 年内像I卜:常恒里 
一样发光，消耗着由 S 身形成和收缩所释放的引力能.但是，由于它们无从 
便用其内部的长效能源，它们就会收缩，在几I 亿年内 逐渐喑淡到几 f 不复 
■ , 这类消 【V的恒 M 称为褐接星 - 老的偈雉星已经冷却，它们与木 星这类 
气态巨行 M 相似 。 

质量最大的恒星比太阳重约〖00倍，明亮〗00万倍,因此,它们仅茌几 
百万年1就把可使用的燃料消耗殆尽，并在灾变件.的爆炸中死亡质; M 史大 
的忙 :星显然是不能存在的，超 H 100太阳质 M 的更大的恒虽将 / r 其核心产生 
极其 M 大的能每:，相应的辐射压力将把它的哀面舄吹向空间.迅猛的产能率 
将摧毁这样■个假想的特大质枯恒 星 2 . 正如我们将在第9章所见、恒星的辐 
射川也影响确劣存在的 M 大质错恒星的演化.大质垃惊星在它们比较短軻而 
辉焯的一牛，中，向周 [1 吹送了猛烈的星风。在悼星消耗其核燃料直至死亡的 
过程中，这种星风耗散了大质跫悄星的大部分质错.， 

太阳在其形成之后将牛存约〖00亿年 T 然 tfii 大质虽 t 曰:星在几百万年内便 
会耗担其 所冇氧燃料， 闲此，所有的大质量恒显一定是年轻的就今天闪罐 















T 天空的这类悄星 ■ # T 恒 的过 保#来就在眼前展现 .. 

m 记的形成决定蔷宇市中普 M 物质•'的演化 + 因[7|(是宇 YiT 的棹本过程此 
外， 行星 的产屮 符来足恒坫形成的直接副产品.因此为了明白我 fn 的起源 . 
我们必须芩察忸¥ 找们必须■解 lii 星如 M 发光和 产能，它们如何制造化学 
兀素，它们如何死亡并进行自身“轮回' 最重要的是，恒星和行星形成是怎 
样进 行的」最后 一个问题正是本书的主题 . 2 

恒星是极其遥远的太阳。如果我们假设恒星的光度与太阳相当，通过将 
它们的视亮度与太阳比较,就能佔计它们的距离 1 这种粗略的估汁表明，即 
使 M 近的恒¥也要比太阳远数 !-■ ) m 天文学家把 H 地距离作为计 M 的单位, 
称为天文单位，簡 id 为 A 1 J \ 

18世纪中叶，人们对儿颗最近忸塱的视位置作了 W 经1年的仔细_敁' 
证实 r 这个推测随晋地球环绕太阳运动,天空中近距怛星的位置相对〒远 
距怛 M 不断改变。这种 44 视趋"的测 M 极其闲难,但仍蛣测 定怛里 距离的般 
可靠方法」 

恒星 力什 么发光？培什么产生 r 星光？恒¥，能生存.多久？我们看到的星 
光是由恒星表面的炽热气体发射的 D 这些气体向空间发出辅射，本身随之冷 
却、为了能持续 m w 星：必须怳持炽热 ， 一定 费搿能 m ： 从 tn 星内部的 
深处上升到表面，来补充以星光的形式散逸到空间的能屋 1 

(\- 2 t ) 世纪中叶之前，诸如太阳这类杩星能发光儿十亿年所需的能■來 
源，尚不为人所知19世纪荇冇人怍 r 计算，如果太阳依骷消耗煤之类的化 
学燃料发光 ， 那么它将相〖0万年之内熄灭：另一方面.+咿设想太阳会从引 
力提取能 M 止如个水力发电站利用下落的水流发电,太阳也会从引力收 
缩収得能 M ,_ 如果太阳能够收缩，将佥释放引力能为 T 补充由阳光辐射到 
空间的能 m , 必须在 mo 丌年内收缩过半. m 是，在■纪初,地质学 
家发现证据 ， 表明地球上许多岩石的年龄已达几亿年。他们的结论是太阳的 
寿命比化学能或引力能所能够揾供的民彳!}多20世纪30卟代人类发现了接 
力和梭能，在此之齙，太阳能源-■直是个谜。 

恒 g j: 宙中数得 t 的庞然大物，为 r _探能源的究竟.我们不得不深 
入到微觇世界的原子内部去，这不免令人党尔=在 N 世纪与20世纪之交, 
人 in 已抒〗 HTf 由电子和原了-核、构成前者质 m 较低.带有电荷，急速地 
环绕后者 飞行； 后者密度述高 T 质量是前者的数千倍 s 原子核与本已极其细 
微的原子 6 相比更要微小得多，它们包含带正4荷的质子和不带电的中子 r 问 
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是，电子的电荷是负的，而相反的电荷相互吸弓 f t 于是电子便東缚 T 荷正电 
的质子的电力吸引之中。 

氢是最简单的原子，它由一个质子和绕其旋转的单个电子组成 6 其他元 
紊的原 T 桉包含两个成更多的质了■，同 H 坏绕 t — 层由同样数 m 的电子形成 
的云，每气在原子核中 加上一 个质子 （通 常还会加上一个或多个中子），便生 
成 广新允 素的原了核。由此而得的原子核所增加的电荷会束纯住新的电了-， 
从而形成电中性的原了_，坶 •种 原子的化学性质和物理性质都各不州同这 
一叻说明: T 宇宙中有％种不同的稳定元.索。 

为什么原子核包含着中子？并且不像电荷的吸引.而像电荷的排斥^必 
须有一种比电力强大得多的力去克服束缚于比氢更重的原子核内的质子之 间的 
卩大的 i [ I 斥力中子负载蔚这种力，它的作 ffl 是把在比誠更重的核内相互排 
斥的质 T 胶结在-起，这种“粘胶”称为 “强核 力 1 tT 在核“裂变”反应中， 
当像铀这样的重核破碎成丸较轾的元素时，其中柬缚着的能 M 会释放出来. 
这正是当前所有核电站的反应堆里进行的过程。但是,在核“聚变”反应 8 中, 
丐像減这样的轷核结合形成像 葳这样 更 t 的核时.会有电多的能丨 d : 释放出氣 
1948年实观 r 『 ii 氯聚变成跹的热核反应+这 n 太 m 和大多数其他 M 星 
的能源试转彳 t 为氦的核聚变反应能在约100亿(10，。)年期间为太阳维持惊 
人的能 fit 输出，这一时期比太 P 1 I 系# 前年龄45亿年的两倍 还民 

恒星的顔色与它们的表面温度有关， 阳后者 乂与它们的质 fl 和演化状态 
行九 太阳的 .相间 温度约 600( K 乂它是與色的：比太阳史热的恒星偏蓝，而 
更冷的恒星謹偏红但是在20世纪的前几十年里,发现了 -种意外的景象 
人-多数蓝星都比太阳电亮更 M — 方面+太多数红黾则更喑更轻这些 
正常”星，构成广所有恒星的: A ： 多数（约90%)，&热核聚变反应中，正在 
把氨燃烧成为氮。 

排除在这些“正常”星之外的主要有红巨星和超 II 星。 由丁它们耗 尽了氢 
燃料.星核变得更加致密和炽热。同时这类恒星的外层膨胀并冷却因此，当 
它 j 逐步迈向死亡的时候 * 便变似越发明亮和偏红质 ft I :较大的识敁在超巨祖 
阶段逋过燃烧屮元索的店 续聚变 反应，4以略为延长寿命 + 这将在下一争讨论 
在20世纪，人文学家理解 f 恒给的结构及其生命历程.，在50年代.他 
们 明白了 恒星如何通过核反应产能；在60年代，他们阐明了恒星如何 演化; 
在80年代,他们开始了解恒星的老年和死亡：在90年代，他们迈出 f 重大 
的步伐太洞悉恨 M 的产生附述恒星产生的短皙历程以及与恒星起源相 


关的扼 I 人剐烈的过 程。 

I 仙亿 年的膨胀宇宙 

当天文学家在 2 n 世纪的前数十年刚 刚明了 恒星的性质之时，他们也揭示 
广 J : : 宙出乎意料的特性当戕们用巨荆望远镜把肖光投向银河系之外的太空 
深处之际，我们#到银河系 n 不过是无数段系中的-员，而每个星系都包食 
成百上千亿个恒星。有些星系形态偏平，呈明显的旋涡图像，它们是由恒星 
和气体构成的旋转系统另一些星系是椭球形或球形的恒星集闭.包含较少 
气体。还有一些星系属不规则形状。星系是一些庞然大物 ^ 若以光速（每秒 
30斤千米）穿行 I 个 _ W . 有典塑尺度的蜓系，要花费 m 万年 a 闶此可以说这 
类巨大系统的直径约10万光年 

M 系冇结团的倾向.各处的迠系 团的 成员从数 f '个到数 T 个，形成 M 喂 

的纤维状壁毯，像庞大的蛛网张挂在太空/ 我扪 所见的来 S 这苎结构的大部 
分光线，源自恒 M a 

在20世纪20年代晚期，天文学家爱德温•哈勃 (Edwin Hubbl«) 揭示了 

系4:和互远离 * 退 斤速度 〗 f :比于它们的距离 - ^个离我们的距离两仿远 

的星系.以两倍的速度离去。 

宁宙的“年龄”能从膨胀速韦决定，但是，这彳、“ 年龄" 是什么意思 呢? 
星系正在彼此离开 T 似乎它们 跗着在 一个正在充气的气球表面' 那么这个艎 
想的气球膨账了多长 时间？ 答案【 I ■:娃宇宙的“年龄”最近 1 0年之内，宇宙 

的膨服率 d 经以冇分之 R 的精度测定.测1表明宇讲 的年 龄约137 亿年 （有 
几亿年的误 差)。 

随着卞宙的膨胀，1:宙中的物质变得越来越稀鸿和越来越冷.闪此，卞 
W 平先迈史加稠密和炽热的。20世纪中叶发现了远古时期极其稠密和炽热条 
件的 ft 接 iff 掘\ T - 宙内氮 的屮- 度远高丁■恒星赖以发光 iM 进行核聚变反应所能 
产生的 A 1948年,拉尔夫•阿尔弗 (ftaiph Alpha )、 汉斯.贝特 ( H 腳 
Bet he ) 和乔治 ■ 伽奠夫 （GeMgft Ga mov ) 提出氣的超觉丰度是宇宙创生之际 T 
在波澜壮阔的爆发（后来这被称为大 爆炸） 之后数分钟内产生的，当时的平均 
温度比当前太扪中心的温度还离 ： 这个关于氦产生的理论曾经预言，今天必定 
能观测到过大炽热状态的遗迹，即从天空的四面八方发射微波辐射的微光. 

1965 年，荚国新泽西州贝私实验宰的阿尔诺.彭齐亚斯 (Arno Ptinzias) 
和罗伯特.威尔逊 cRobert Wilson ) 发现 f 这种射电波段的辉光 。 这种辐射不 
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X 之后就被称海 "宇 lif 微波背贵' 最膨胀卞宙在其年龄只冇阳万年时发射 
的光 力 rn 解这-举壯嘱 H 的发现，我们必 须记住 圯是 以衧限 速度传播的 
找 jn 眺中遥远的乂体.眼前的它们并不是它们当前的状态，而是光线离 
开它们之际的模样。$我们用望远镜观看距离更远的星系，我 fm ] •:在回 M 更 
久远的过去 2 望远镜是时间机器，我们看到的月亮，是它大约1秒钟之前的 
模样。我们看到的太阳.是它大约 8 分钟之前的模样^我们看肉眼能见的最 
近的恒星半人马座 a (團1 2) f 看到的是它大约4年前的禊样我们去看 
1500光年之遥的猎户星云，看到的是它在罗马帝届火亡之际的模样。我们川 
红外望远镜去楝测银河系中心，看到的是它大约3万年之前的模样，那时地 
球||:处于最后一个冰河期的屮期 p 樑眼能辨认的最遥远的天体是仙女星系. 
它 M - 大小 _. MM 系相，的最近说系当你碏 K 它忽隐忽现的淡淡光舺吋，射人 
眼帘的光线 E 经过约200万年的民途跋渉 I 哈勃空间望远镜为我们传来了宇宙 

\J ^ 1.2 银河系南段，可以看到谈近的恒克半人马(固左扳亮的黄色 I )和尚十 
字座 ( 图中 )1 (\v d- H 训 W 晴 ) 












深处的 Ifld 气我们？ i_A 其中 厳遥 远的人体时，已穿越 O 乙万世代的时阆 
以，代嚴强冇力的仪器获取的深空阄像.描绘 r 离我们教十亿光年的天 
体，所以这些图像展示了数十亿半前的宇宙 u 通过长时間曝光揭示宇宙深处 
的照片，例如“哈勃探空场”(图 1.3), 给我们搵供了超租 IQO 亿年以前的星 
系的影像我们能够 M 溯广阔的时间跨度，太■有淸年龄不超 H 宇宙当代年龄 
10%的星系!若我们把它们的形态与近距星系作比较 . 便能看清宇宙在其长 
达140亿年的出史中展现的演化过程确 吹:. 在天文学 L , 我们处于■种独 
特的境地，山 T 光速布限，我们能够 t 接窥探宇宙的历史 Q 我们所需做的一 
亂就砧记杀不网趴离人体发来的光线；距离越远， 我们 扁到的吋代越早 
但是这些暗淡而遥远的星系并非我们能够看见的最远距的天体 6 宇诽微 
波背设所提供的宁宙物质的误象■更可追溯 判气前 7宙年龄 aoo_v/ f 的〒.朗 
(m 1.4) 宇宙微波背景的閉像提供了宇宙早期条件的信息,耶时宇宙年龄只 
不过30万年 ^ 

&那 古老的时代.没有行 M 、 恒星或星系,相反,太空充满了从炽热的 
鱿， m \ 少挝轻元索的汗洋大海里 m 射出來的强烈光托 A : 今无的 宇宙 1 iu 
引力把这些物质结合成为悻星和里系.似是介:宇宙¥期， A ; 空中相 lL i 
均匀地散布着炽热的气体 i 它们的密度到处几乎相同，差别约十万分之一. 
它们是炽热的.实在太热，以致氣原子核不能保留住它们的电 i % 誠原子是 
电离的 11 质于 h 电于和: a 原子的混合气体的温氓约为 3( xxn : ,这培当前太 
阳表面温度的一半。 

当宇 w 年龄+足邛万年財，就是这幅阁像浮现在太空 . 那时空屮没柯 m 
M #你向四周眺银 T 你将#到一片儿 f_ 均勻的红色和近红外的辉光，从四 
面八方向你袭来大部分圯线的波长比你眼眧所能感知的耍长好 J 1 倍在各 
个方向， 太空辐射的能量达到太阳表面的辐射的约 】716 c 在远4的过 j; T T 
宙是卜分+同的 n - ~ 

我们还能 苻到来 FT 古老宇 W 的遥远边界的这种光线,.在宇宙年龄达到30 
万年之后不久.嘭胀的宇 Ilf 充分冷却 K 来.以致氣核（质 T > 能_电+结合 
形成前所未有的第一批稳定的 S 原子 p 在此以骱.氢的气体是不透明的 .， 好 
比在存吳的夜晚，光线石能传得很远 问是当 M 原子从质了，和电+的大海中 
凝聚出來之际 ， f 变 明 r 这毕期宇市中的强烈光芒能在太空嚷 
无 p 且拦地穿行 3 在第一批原子凝聚之后不久，假想的字宙旅行者看到-个正 
以接近光的速度向四面八方膨胀的淸澈的球^ 
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71 IS u 哈勃深空场 ' 展示了一片极其遥迟和暗淡的星系 + 它们位于褚卢座下面的 

夭炉鹿 ( NA ^ A ^ T ^ rl ) 












,7| 遝 M 宇也撖波背景的茁像， E 示宇宙热等洱 斤体大 致均匀的诨光.这是大爆炸后仅约 
3 C 1 万年时发射的阁埤恨据成尔食森撖波各向弃性 给固仪 所得效概制作 ( V \\!\ IVN .\ SA ) 

经历140亿年直到今天,我们还能"看到”选堵向外扩展的清撤墙壁。 
这个表面，还在闪耀费卩!代氢的光辉，在我们看来有将近1如亿光年的距离」 
我们今天看到的光线波长,已经 芮宇诽 膨胀而延忡 r moo 倍,运到了波谱的 
奄米波段 3 

免借我们的火眼金睹，字宙微波背钺符来就像可观测宇宙的边缘.发 我 
咕淡的光辉1以接近光的速度远离.叙劣上它形成了 -个视界.我们无法超 
越它#到什么。不透明的氢和氦的离子形成明亮的雾，这道遥远的壁障阻杓 
了我们的视线 U 

誠 H 休和铽气体的几 f •均 W 分彻 . d :宙微波背眾产牛 .之后 不久就在宇 
宙中 H {现了 .后来在恒星形成的过程中.遂渐转化 为恒星 、星罔和星系 

在本书中我们将首先揭示在我们的后院，即我们所居住的银河系的角落 
处的桓星形成随着我们展开悄通形成的现代綱#,我们将把 H 光转向更太 
规模的星系,在接近书的末阐，我们将应用巳有的知识去/解最早期的宇宙 
最后，我们将讨论太初宇宙中第一批恒 BM 成的条件，以及恒星的形成如何 
使大爆炸以后岀现的均匀的似 m 洋转化成为我们阎旧扣:杻 .fi I 星系密尔的天 
空，在这一过程中,.我们乜将关注我们 a 身的起源 3 

天文学是我们了解行然的 f 碑选种 了解 以智慧的力 mm 动经济和技术 
进步，而天文学的发展义有轔于此 p fllUl 裉结底是人类的好竒心这把钥匙, 
£在开 店世界 秘密的宝庳我 it ]是好介的，我们要了解我们在 ' 尹宙中 的地位 
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大文学已经成为一种巨大的推动力 d 

在下一章,我们将更洋细地讨论科学家用以研究天体性质的 X 具 


n 注 

I 恒。星的光度抱悝虽整个表商_位財_内向外 Si 射的能 M . 视：: i 也桁他球 I 的观测#感觉到的 
怛__明曠粗度,似砸视亮度与它的光度成疋比，而与它的鹿离平方成琢比„粮_的视克度容易亩接 
测定，而&:多玟彳|』驭 nat 用興棧方法测拇成枨据蘿些条件从繩论推定 如朵这两荇都 己知, 
则能据以氺出 Mm 的蒯离 i 

A 1836年，侧 ilJt 文嗲家 BftJTr 特鲁維 (CTpyue, 1793-1864) 用24厘米消色莽塑远镛对织女 
麵 Utlyr } 扣近旁的一羈 IG.S 芩化 11川对观_， Mfi| M ^；； h 0.125" t 今值触麵醣后，徳画天文 
学家!4塞尔 JEM B 作 tm ^ lMd ) 选 i： 鹅庵61 (61 Svr ) 为观朔 FIH 以__趴緦 S.fll I2 f 的略 
星为参風 里:. l!4M 年发峩 视墓値 (X3 滹[今愤 0.294^ 獒国天文学家亨德森 （[H:H,,d„ nt 1798^ 
_) 在_83卜1833年_址半人马座 a (ciCim)， 1839年归算处堋.进布视差 Uf (輔0简_ 

他 f ([恥川的；称为视蒞测 JSI 法 0 _ T 于不_直接到逮的目_可以用如下的 / f 法测撤姻它的 
_ 离， 1-5 所示想要从 AB 这边测锨到河財毕 C 的斯典 _ 可取为基线，丈黴它的 K 度 ， M 
最出 ZA 和乙 B . WKM 过解 AABC 算出 AC 和 ZCtli 玷馎出，通常把 ZC 称力 “视尨 fir rW 
: il 视趋尔的一半为悄 M 測 lit 恨迠的 IT 离也外以 fl ] 这 

仲//法地球环绕: fcm 公料，这时取 w 线 w 地球公矜 地逬的| 

径_ 3亿 TV 米 h &半竿前后,巧地辣位于良径两繃时吋侧轉 
同-口标麵獅由 r _ m 星极其遥远 B 它 们的视 差很小.克 
际上都小 TM 角秒.只能_定一，相对较 jfi 恨:星 的视趋剧 
驅 W 的视差小_可视为 T 因此在 _址近距怕®的视1时， 

或赇上_吐的趣它们相刻 jwbh 悄星谉敢的相财 -\ m mt 《你 
为 ―视差位移 1. 如围 1-6 所示， 酎， S 衷示太類， E , 和 E 2 丧 
示地球在公转轨遒盘衧两端的网个位说，彳为被测怕％^ a , m 
■ v 3 为_在栩 以忪置 1：观測丨丨顯见的两个/>_尚趋，即视趦位 
移 + 能相对于诞距悄星 (认 为宏们实歸上视垄位移为芩》_得 + 

7 T 用就_租揀差 


Q , 
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图 l.ft —鹎近 M 的视基位移 
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天文学的黄金时代 

我们生活在一个神奇的时代在20世纪 s 我们发明了多种望远镜 ，它们 
能够 “ 看清”电磁波包含的全部波段。我们是冇能力瞻仰字宙全貌的第一 
代人。 

网项: X ；键技术为我们提供 r 探测宇讲的能力.片宂娃火箭，把我们带人 
太空地球大气是一进遮蔽太空的幕障，望远镜飞行在大气之上，我们就能 
够麵“光线“的幣个波潸,从.无线电的 K 波到极短的1射线 1 (按波长由 
长到短的顺序.波谱的主要部分包括射电、红外、可见光、紫外— X 射线和 
7射线# 波段） 凡次*由于各种物质，包括硅和其他稀缺的物质在电子 T 业 
中的商彳 mi 开；，我 a ll 经趼制足以检测波谱各波段的传感器把这类 in r 

传感器与地基或空基的大型望远镜相结合，天文学家迎来 r 一场了解宇宙的 
革命, 

技禾孕:命对于天 文学 和我们广邮宇4很大的推动潜力 T 正如文艺釔 
與后期的坪球航行对于地理学和认识地球所起的作, m . 两伦布 （ t ； oIumbu 5) 
和麦哲伦这些伟大的开拓者的航行推进人类探明 弁测绘 整个地 
球作这邱航行之前，我 ‘地球 和 地坪学 的知识只局限 T 地球的小块 [X: 
域。在开始于500年甜的地理人发现的晚期，我们已经发现了主要的大陆、 
岛屿、 大洋 和大海在20仳纪末朗，我们 li 经探明 r 地球的矜个角落地則 
学从测绘地 围演进成嗇阅 地图。 

由干我们获得新的能力看淸波谱的所有波段，天文学的革命推动我们在 
r 解宇宙方面有类似的深刻转变。今天的巨型望远镜有能力观测卞宙的大部 
分璐域 nv : 用大耶硅照 朴1 机,我们能够探明宇宙中大部分普通物质的分 * 和 
性质 n 







第一张宇宙微波竹锐的略阁已经问世，而更好的 im £ fr : 由 w M AP ( 成 
申金逊微波各向异性探测器）苫卫星测绘，随符美闹宇肮周 （INASAh 欧洲 
^im ( ksa ) m 其他 阿家 的宁间机构发射新的空间望远镜以及越来越强冇 
力的地.基设备投人使 Hj T 我们将获得又十宇 W 认遥远的过去到3前演化的昨 
细信息兌于地球出史的地质 ki 泶推以获 得并正 确解枰，4此不 N , 垡远镜 
能够 观测大爆炸之后30万年点到当前的物质演化第 ~ t 个丁，年之始将是 
天文学的黄金时代 a 

从屮世纪末期开始的科肀发现的过程仍在继续，地球 JI 物体和 krn ^ k 
体的运动促使伽利略和牛顿发展力学和微积分随普我们对: A ： 肉然了解的保 
人,技术也同步发展在 t 业革命中,发明 r 蒸汽机,开发了气体动力，发 
展 if 热力学理论 ， i 9甘纪 ，齒姆 斯 * 克勒克_麦克斯书 （ J_iintes Clerk Maxwell ) 
把对电于和磁的初步认沢结分成电磁理论 t 形成了利 H ] 电磁力的理沦基础, 
用以提 TH 4 ■:活质 M 电灯、 电沾、 无线电、电视以及通 m 和广播 TJk 是终极 
的商彳 k 结采 ：■ 历史从19阯纪跨人 2(1 世纪，爱闲斯坦 ( Einstein } , 玻尔 
( l ^ hr ) 和艽他科学家莬定了描述原子的 “ M 子力学”的堪础原子科学娃化 
学的私命性发展，导致品休管之类的发明 . fit 加今也 了学 方面的惊人成就 ， 3 \i 
子 TJk 是多波段传感器的源鉍，时 X 交学无比巾:恐。饮水思源.我们借助枝 
术开发出足以探测遥远宇宙的工具。 

望远镜 

天文学的当代革命是由技术驱动的。主要的方 iflT 有： 新型光敏探测器的 
开发、廉价的高速 1 1算机的应用、新嗯望远镜集光 iflf 积的扩大、宇宙航行和 
波«全波段探测能力的增强 1 新技啦力现代人文学的进肫创造 r 刖所来介的 
机会.当代的夭文学成就，达到 r 4 个仳纪技术和利_学发展以宋的 jd (峰 

16 1辻纪初银远镜的发明蛣筇-个伟大的技私跃进.伽利略的小頦远陆. 
按现代的标准来看虽然十分简陋，但是相当有效，发规 丫人眼 前所未见的一 
系列新现象第一批印远镜应用臍制和抛) t 的透镜 T 扩展 r 人泜仃限的视力 
这样，错远镜开辟了一个时代.这种实用设备的改进促使强心力的新型科学 
丁 眞得以 发明」伽利略所用的这种类型的荜远镜称为 -折 射式' 因为它的拟 
理是依靠光线通过玻璃制作的曲斷透镜而弯曲（折射 L 折射望远镜（图 2.1) 
利用仪器前端的一块大的透镜. U 卩物镜，把入射光线集中并聚焦。 为/ 让人 
眼到星像，必须应用第二块透镜（或一组透镜），即卩]锐，把) t 线转换为大 
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1 m 2.1 I 曰式 6 荽寸折射望远嫌 U 英寸约为 2.54 屋米 t 下哼 )_ 位于加利铀展亚州成 

尔逊山天文合 （ Jk mtin ) 


致平行的一柬光 . 以供人眼聚焦。 

牛顿首先提 出了设 汁仪器的不同 理念， 最现代的望远镜正是以此为基础 
牛顿的设计应用凹面镜 T 取代透镜作为物镜來聚集人射的光线,然而.这种 
镜 面的焦点位于人射光的路程中.所以必须在光束中插入一 块小的 平而镜 • 
以便把光线引向帘远镜安装 II m 的一_ 今人我们你这类反射式铝远镜为牛 













极式望远镜。有一种稍作改变的类嘲.在凹时镜的中央开一个小孔，用…块 
小的凸面镜反射光线经此洞射出，这类所谓的卡塞格林式结构（以其发明若 
命名）是现代望远镜最普 遍采用 的设计 （图 2J) fl 1 

望远镜有3个電要指标 ， 住天文学上最重要的是收集和集中光线的能力 :. 
望远镜的聚先本领正比十镜面的 fc 光曲 H 困此镜面越太越好今天运行中 
的嵌大错远镜的镜凼 ft 栉略大于 U) 米.它们收集的光线大约是人眼适应 黑峨 
时的400万倍。望远镜第二个重要指标是分辨细节的能力，:在太空.分辨率 
与镜凼盘径成 il:lt 地尤限增大\然而，地姓望远镜的分辨率_受苧 H 温度的 
细微波动的限制即使在最优良的天文台台址 T 小于1角秒的角度' 也就是 
il : _ 常人服能分辨的最小角度的约就难以分辨因此 t 保可见) t 波段，苕 
地面银远镜的集光透镜即物镜超过了约 'h 英 m ( 15 m 凇父它 的分辨率不会 
随若盘径的增人而提高.耶么为什么要.逑造更大的屮远镜呢？因％它们收集 
更多的光线 T 有助于使用者看淸更暗弱的天体。最后，当我们用望远镜观看 
时像被放大，我们可能对放大锫率感兴趣，这史多地取决于0镜的性质•由 
]-_ 大气扰4,在一般的天文观测中. JL 乎不用200倍以上的放大率。最现代 
的望远镜安装在山顶，因为高耸而且远离尘嚣的山巔周围空气的扰动很小 
图 2.3 展乐位于亚利桑那州基特峰的大圆顶,内置4米反射望远镜。望远镜 
本身示于图 2.4, > 圈2,5展示夏威夷州高达13700英尺 U 英尺约为 3tJ 厘米, 
下同）的奠纳^业 ill 峰，这是世界上最优良的太文观蒯地点之一 

最现代的望远镜并不用自镜观察无 空1 〖个世纪以前，照相术引起了天 
文学的革命，把天体的像永久记录 F 来,此外.通过许多小时的曝光,无文 
学家应用照相术能够检测到极其喑弱的天体到了 20世纪中叶.玻璃底片上 
的乳皎涂层的大小已达〖4绝寸见 //. 能屮于拍摄很大天「•<的像 H 
照相底片能够把汴:多小吋内收集的光记朵下来*馈敏感的照相乳股还拯只能 
对入射光的百分之几产生响应,_因此,研究人员寻求新的方法去记录微弱的 
光线。20世纪80年代，人们开发了好几种电子传感器,它们能够记录星像， 
A 敏度比照相底片尚得多起初，这类探测器很小现在，这炎:传感器的拼 
接件在天空的洧盖度上足以与照柑底片匹敌' 

今天，人文成像的 in 力是所谓的电菏耦合器件， m ccn 这龙传感器类 
似干视频器和数码相机的装置 . 灵敏度路过照相底片如 H 它提供的资料能 
盘接输人 i I ，算机进行处理， N 此能 ffl 来怙确地测 M 天体的在度和位饨本竹 
展7元的大多数可见光波段的 像足由 ca > 记录的。 
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围 2.2 化于加利砧觅 iE 川的氟尔逊山九文合的历史性 KW 姿十义射望 .远楗 ( Jiii'k S *：, siin；jinJ 

除了几乎完美无缺的及敏度 （ CCD 能够记录接近100%的人射光）之外.与 
人眼或照相底片相比， (: CD 还能响敁宽得多的波段(或频色)麵闪此这龙 
像传感器在微米的_范爾内,对于记录暗__体,几乎是理想的 ..， ， 

打开光谱 

I 似9年以前，牿个天 文学侦 用的 光线 波长邡辟近人腦敏感的部讣就 a 
那 一年. 人们接收到来自太阳系外天然发射源的第-批射电信号, 由 此产生 
r 一 种观喀 人巾 的沥 方法： 时屯夭 t 学 在 第二 次世界大战以后，这 个新嗲 











m 2.3 it 利桊那州图森附近基特峰文文台 4 也反射 f 远狭的阃1® ( \0\0/\ U{.yNSh ) 


科迅速发展 3 射电银远镜应用 H 大的碟形天线.优如挥通反射望远镜的镜此 
-样起作用(图 2.6) 然而 t 射 fli 波的波 K 以厘米或米, 师 本是以 澉堆度 爾 
这样,射电望远镜的反射面与目视铝远镜的表面相比，町以相当粗糙 W 此. 













71 B 2.4 基特峰天文台的 4 米梅典尔反射望远铁胃可以看到位于主蹺后面的卡塞格林 

式观测笼本书中许 多图像 由这架望远镜上称为 MOSAIC 的主焦点 CCD 脹相机抽摄 
(NOAO/AURAyNSF) 

射电望远镜能够做得很太，直径达1⑻米左右_即使这样，对于波拉较长的 
射电波，这么口大的天线所提供的分辨韦还迫比人眼差得多. ，实 .早期用 
射电波观察到的天空形象远比 H 视波段的光学像模糊 I 

在第二次此■界大战之后不久，射电天文学家开发了一种技术，把相隔许 













m 2.5 夜 B 色的莫凯晚山 峰 + 可以看到夭文台叩顶 ( Wei-Hay Wlliik ) 



71 亂2_6 100米直径的蝶摩射电望远镜.位于西弗吉龙 JE 州绿岸 ( NRAO / MJ 1) 

多 T 米的多面射电屮远镋以电于设备连接起来这洋枸成的仪器，称为时 ill 
千涉仅，几乎能以任意梢度测定射电源的位置,精度从 20 世纪 50 年代的几 














拜 I 秒提岛到今天的接近微角秒' 于是，时电 Mtj H 视波段 •像被 斤次鉴定为 M 
一天-体这些观测巧就表明大邵分射 | li 源+是普通的恒 M 相反，它 ff j 是一些 
奇特的天体 + 例如蟹状星云 . 它是1054年在金牛座爆发的大质量恒星的遗迹， 
或者是遥远的碰掩中的星系 T 或者是其中心包含着特大质最黑洞 * 的星系 n 
射电天文学家把多台射电望远镜结合成一台干涉仪，基本上能够达到一 
架大天线的性能,它的大小相当于各台射电樂远镜分布的范围，有时可达几 
I T - 米 mi 1文学家能用这种仪器.获得天体的射电罔像，其清晰度不 

亚于以敁大和最好的地战矩远说所得到的阁像甚长基线阵把 U ) f ? 財电矩远 
镜连接起来，综合成尺度接近地球的大 [ f 径. it 中一而天线作釭威夷 ， W • 
面作 urn 比海的圣克饵 I 其余 s 面分散在芳国大陆这 台仪 器产， 1:. 的闹像. 
艽细 v 」_ 的洁晰度比巾哈勃空问硪远镜所得的 般洁晰 阁像强过 醜 .. 

我们新近 im - 的检测电 mmn 全波段的实际能力，是正在进行的天文肀 
革命的一个支拄另一个支杜是计箅机的发展和应 , 它能进行复杂的计箅 
和资料处翊！计锌机也改变了我们关于铝远镜、仪器和宇宙飞船的观念现 
代望远镜舍弃了为保持结实 而采 用的笨重结构和厚实镜面.怍往采用轻巧的 
抿架和薄薄的陡而，用计灯机作连续控制以 It 动补偿重力造成的形变 .. 

19世纪末，折射望远镜达到了最大 口径。 大于1米的透镜实在过于笨 
重，由于它们自身的质最过人而不能产生令人满意的星像。另-方面， It] 于 
可以从背面来支撑镜面 1 在 2 D 世纪中期反射望远镜的直径达到了 5米。然 
而,反射望远镜的一根轴指向天极(称为赤道式装置 ）_ u , 这种装宵非常麻烦， 
加上其光学系统质 M 巨大，想要做得更大荇柒 d 很不切*际 

射也天文学冢在史长的波段开展丁_作 + " T 以容忍山铝远镜的安装和光， 
系统引起的1!：大偏趋20 lit 纪 6 U 年代，除了建造 P : 大的大线之外.他 ( fj 也 
开始便用地平式 （ aJt - az ) 装置。 S 然这类望远镜在踉踪天空中运行的恒星吋 
要求绕两根轴运转（而+像赤道式装罝只绕一裉轴），但是它们远为泠济而既 
场于制造， AE 至能巾此制造血径达300凇的射电错远镜, : 11 射电大-文学家的- 
个戈鍵苹新浩应 RJ 屮面较小的巧曲而板拼装成射电绍远镜的反射而.这样. 
可以将较小的预制件在台址 L 组装起 FT 大的反射望 远镜。 

20世纪阳年代未，一呰可见光波段的望远镜也采用 r 地平式装迓和小 
块镜而的拼装技术壯界上-些傲人的铝远镜（.抨如两台10米直抒的凯克鍋 
远镜），使用几十块六角形的小陆邮.通过计算机控制把它们精密地连接起 
来 n 分离的光:学系统、轻巧的支撑框架以及计算机控制的连接和轻便操纵, 
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?' 2.7 甚大阵射电望远镜，位于新.豕兩奇卅索杆穸附近 fNHAO / ALl !) 

凡此种种歼创了史尤前例的机遇来建造直径大于 K - IO 米的可见光波段的大型 
領远镜 t 这/£20世纪的最后 1() 年已付 K 行动 

—些《可见) ut [近红外波段的全 n 动仪器正在研制中.它 n 山小镜间拼装， 
有效直径可达 3 CM 00 米 ( iOO -300 英 R ) ■ 这类望远镜的主镜的大小相当于 
- 1 足球场，再则它们的锆个灰面的误扃将控制 在规 定形状的百丌分之-英 
t 之内 提大的一项设 i 1_位欧洲南力_天文 f ? 的特大望远镜 fowt .) 

为了充分利用这么巨大的镜面.人们研发了一项技水以补偿和消除地球大 
气池流引起的扰动效应，用这种 “ 自适应光学〜改正的一些地基像.其极高的 
沾晰度 Ll 足以与由飞行6:湍动大气之 上的哈 勃空问 弨 远镜拍摄的闹像相媲美、 

空间 


20 lit 纪 6 U 年代 M 銪_ r 空间时代的曙圯^ ■随狩 火箭 ftUi 星发射升空.天 












文学家兄企进人了原来被地球大气阻栉的 Iu 磁波段第一批 X 射线、 y 射线 
和红外的传感器飞向太空，天文学家第一次能够 ff 究从宇 i 〖| •到达地球的整个 
111 磁波谱爷间入-文学的诞 ㈣ 忤探测 I .: 宙的新吋代来临，阼多新的天文观 
象被发现。在随后的几十年里，持续不断的天文探测 T . 作将继续探究这些新 
的波段，并将源源不断地获得新发现 . ^ 

1970年发射的鸟呼鲁X射线 卫星， 探测了太空X射线源，发现 了几百 
个符 经燦发的大质4恒 M 的遗迹，第，批黑洞的候选# 利包汽 黑洞的远距离 
星系.在随后的探测中，美闽亍航局的爱阁斯坦 x 射线天文台发现 r 年轻的 
低质 Mto 星产生的强 \ 射线搬斑如今.\ 射线 天文学岽£在使 Rf 伐德拄X 
射线天文台，以莸得太空中极芘遥远 且分 褂率前所未冇地窃的 x 时线像欧 
洲空间局的X射线多镜面计划 （ 称为 XMM - 牛顿)£在提供 X射线源的最大 
灵敏度光谱 .， 

太空中更短波长的辐射使我们能够研究宇宙中能 韨最强 的光子 ： 7 射线 
由袭闹 阗防部 发射的维拉卫 M ( •■細 11 F 监测对于禁!上核试验条约的违禁寧 
件）&现 r 强烈的7射线辐射的闪耀，后来被称为* y 射线羅随后人 mim 
先进的卫 v : 进行研究，例如芙航冏的康普顿 y 射线天文台，结果对这种 
邙特的现象有了新的认识最近几年以来，我们已能更深人 地了解 1射线暴 
有 R 益增长的诹据表明，这些强烈的闪光是由极其遥远的星系内最太质登 
(W 而也是最年轻)的恒星殊死的.灾变性活动产生的在几秒钟之内，？射 
线故所杼故的能 M 比全宇宙内所苻恒 M 产生的光能还迆强烈 

空间探 M 也推动红外天文学取得 W 托进展 2() 世纪80年代，红外天文 
工星 ( IKAS) 在比吋见光吏长的波段(在波长为可见光的25倍、50倍、】20 
倍柯1 200仿的红外波段） t 开展了 fr 次令天的巡X ：•观测银河系内 M 际尘埃 
的强烈辉光被首次揭示，分辨率足以与人的肉眼相比。紅外天文卫星检测到 
几 f 个天体，现在我们知迫它们是处于诞生过程中的恒星和行@ 系统， ]>: 从 
R 大的里石■中凝聚出來，兢早娃由对简❿分 P 的哓米波辐射敏感的射电帘远 
镜探测到。继红外天文卫星之后，又有几个一个比一个更复杂的红外空间望 
远镜升空 。 这些第一代和第二代的红外空间望远镜的镜面直 K 部小丁1米。 

当前 * 美固字航局空间科学计划的巔峰是哈勃空间蜇远镜 CHST； m 
18) 哈勃空间卬远陡汁划9•在空 n 时代开始肘不久的2<) me , 60靴 d 经 
^酿 + 终于/ 十 :〖叫0年由航无达机携带 /)■-；>； 哈勃空 「uj 盥远镜./| •:大 气之上匕 
行，尽管晗勃空间 M 远镜的镜_直径只有 2.4 米, fM 它摄取的天体像甚至比 
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71 围 2.S 哈勃空间望远鏡，本关所杈许；茁像由它摄取（ IV 姑 


M 大的地基铝远镜 的更为 淸晰，因为后者受到地球大\湍动的影响 

各空间机构当前正在研发新的光学技术，以便制造更大得多的镜面并将 
其发射到 空间。 £在筹划中的方案有唐姆斯■韦伯空间望远镜 ( JWST ). 计划 
先把较小的光学组件发射到太空，然后组裝拚接成锒块镜面_这_红外的优 
化设备将至迟在下个 in 年内（指21 itt 纪最初〖0年~译注）发射，它的 
镜面直径略大于 6 米，将环绕太阳运行，3我们的距7郭约川0 // r ■•米（约3 
倍厂地月距离），这样来 n 地球利月花的热辐射将不至十对它奵 m 著影响 it 
这更大的空 閘望 远镜用头发丝般细小的 " 蛛蜱” 镜面组装，正在苏划之中 
旮来在21世纪我们正削临天文仪器的惊人发展，通过把大型空阅望远镜 
结合成巨大的干渉仪 T 我们 n 了以最终 "综合 ”多个镜面达到 许多 干米接至数 
千千米的茛径 e 

今天我们用角秒计量分辨韦 p 哈勃空间望远镜和采用自适应光学的地基 
设备,能以约 0.1 角秒的分辨率产生图像。射电干涉 仪当前 IH 向微角秒的分 
辨率发 M , —些悄 星形成 S : 的阁像和由位于某些 M 系中心的黑洞产牛的喷流 
15 的图像.它们的分辨率比哈勃铝远镜产生的阁像的分辨率高 
约万倍.在 K 一个10年，在 X 射线 h 呵见光和近红外波段 T .作的巨大的空 
间 F 涉仪.将把分辨宰提离到 I 亿分之一角 秒！我们将能柏摄到能分辨出芘 
他恒星表面精微细节的阁像.获得远距行 m 环绕芤他作星旋转的阁像.其明 












晰改优如 H 敲 JIM 扣摄的地球阁像，还能观测到环绕黑洞的内吸积盘我 ff ] 
将用这些望远镜注视过去，把宇宙从产％第一批恒星之初直到现在的各阶段 
详细历史幣合起来 D 

仪器和计算机 

新的探测器也止4:研发中 CCD 的神奇間然令人赞赏， W 史强大的探测 
器技术 LL 玷谋端倪物理学家已发明了一些器件.它们不 汉能利 州所苻的人 
射光线以 id；S 星像. 而11 既能测定何个光户到达的_切时间，义能测.定它的 
能 m (或波 to. i 这类传感器制造成功之) n-， 我们就能获得•张 m 像 m 每个 
人体 的光谱这类传感器产生的不吋坫一张阁，_蕞三帷数播.我们将耑赶 
虚拟规实技术去展.示它们 e 

在下一代 m 〜30米级的望远镜上应用这类探测器.能使天文学家以我们 
观在还难以理解的方式 上测 绘宇宙我们能仪扣 i 宙中每一个实际I . 比银河 
系亮1.%~川％的星系的阁像它们 的位时 和 1M 行速度、它 ff] 的组成和各种特 
性将被测知由此得到的■^宇宙地图”产生的冲击,类似于500年以前地理 
大发现时期得到的全球地图那时的环球航行让我们测绘了地球.与此类似, 
下一代天文学家冇机会去测绘宇 1IT。 

为了理解宇宙现象，也4种不同的无文研究方式。观鲥天文学家侦叫望 

远镜收集资料 T 仪嚣学寒建造簡远镜、照相机和光谱仪供 观测者 使用.理论 
天文学家解释或 m ■山现测荇矜到的现象 * 数椹处理专家 nn 卜+辟机构逑这些 
现象的模铟 i 

11 : :如电 -f 技米 d 社绐仪器和观测以革命性的变化，计竹机 tk %解释观 
测成果带来了新的革命。夭文学家借助计算机，能够详细地预测太阳系内的 
行星、卫星、人造卫星、小行里和讀星的运动。他们能够为在正常恒星内部 
发生的热核聚变反应淫穴税榧,并追踪这些灭体随苕核燃料的奶耗 [fii 演化的 
过程。他们能够通过计算机模拟来探索恒星死亡 、 再现新星和趄新星爆发的 
过程， 巾此 砧承的细节远超 h 我 in 观测所能达到 im . B ： 巧期宁宙的榄咽校 
拟里 系形成这类校哨能与观测作比较 ， 以验狀正确的 m 系形成和演化规论 
数据处神 . 专家甚至能模拟宇 w 微波 _ 行错軸 时的 迷筅背后隐贼 的过程 他 〖n 观 
在|!{在应用他们熟练的 TA 去模拟悄星和行星的诞牛。 

由 Fit 算机、比较便宜的 CCD 照相机和现代照相材料的应用，人们能够 
以比 较较便的装备和较小的望远镜決取太休的圯谱像确宄，本书展示的许 
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多闺像是用小型望远镜(即小透镰)获取的。这类装备不仅能够获得令人咋 
舌的图像，也能产生第一流的研究成果。用大型望远镜观测花费不菲，并不 
特别适合长时间的光度测量项1:1 ,另一方面，装备着现代 CCD 照相机的小型 
望远镜也能提供恒星光输出和光变的粘确测 k 就测世变星的 光变曲 线或检 
测新星云、新星或趙新星的突然显现来说，它们是理想的设备。天文学家以 
赳常耐心 * 全神贯注地等待太阳系外行星通过遥远恒星的表面，以检测到它 
们 （参 看第 13#). 虽然小型望远镇的尺度不大，但是当我们怀蔚深人的洞 
察力和坚忍的怠忐力去使 ffl 它们吋 ，它 IT j 就#次成为强有力的科肀 T_ 具 
21 W： 纪的天文学必将展东比以往任何时候更激动人心的前景,, 

译 注 

I争顿式望远镜 和卡寒 格林式望远镜都娃反射頌 远镜. 即它们的物镜以大的凹面（通 
常为抛物面)反时说为 主鳙。 除主铺外,还常用较小 rmm 竞来改企圯路和焦斯 + 拜修正嫌 
左这类望远镜的口 径吋以 很大。牛顿式領迟镜的副镜是乎面反射镜 U )], 反射 

光线由镜简侧向射出，：卡塞格林式望远镜的刷镜是凸双曲面镜 v 反射光钱经主镜中央的小 
孔射出 \ m 2.y (h)L 




u) 




m 23 牛顿式免远 使和卡 塞格林式嗖远 u 


抛物_适 
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第 3 章 I 银河系的暗 mi 


在喃 朗尤月的夜晚，远离城市灯光的黑暗处所.我们能够看到银河，我 
们的祖先也一定曾经看風过它(阁 3. n q 银河看 上去犹 如一袭斜贯天空光影 
瞭脒的亮带我们#到的其灾是位 T -我 们 ¥. 系之内无数颗 tS 星聚集的光巴 
如果 我们凝神注视，就会看到锒河的发光带上缀补.卷閃喑的条带和斑块20 
1让纪初 ， 人们曾经热烈争辩，羾星之间的这呰空卩彳处适否真的品山 丁那 里没 
有恒星，还是因为有物质 介人从 而遮挡了明亮的背景恒星。现在我们知道这 
些黑暗区域包含 R 大的气体和尘埃云，弥漫于恒星之间。正是在这桩黑暗的 
MS-m 产生了饵星。 

暗星云和银河系的结构 

暗星石 是宁 宙中一种最冷的天体 f 它们的典沏温度只及川开左 fl , 原子 
在这一温度下基本处于静止状态。暗星云内最贅遍的成分是氢，它也是宇宙 
中 M 彳「褚的元素 ^暗 M 云内极低的温度下.大多数試原子朿缚在原子对之 
内，形成 r 滅分+喑星^大多数由篮分 了， 织成， 汴有 许多丼他稀少得多的 
允索分子散布貫_间 y 因此，暗星云大多数是分于云， 

在极低的温度下 4 分子笤并+辐射或吸收可见光波段的光线.肀实丄， 
冷的分子氢在任何波段都雉以检测。幸运的是，大 ft 然以两个途径帮助天义 
学家研究分子云 。 首先，暗星云被氢原子的壳层包围着，它们没有束缚在分 
子里，而举个 a 原 T 发射大 MM 米波段的辐射。其次 T 喑里云混合荇小 M 的 
一 氧化碳 ( CO ), 使得天文学家得以窥探它们的 内部， 因为这些分子发射毫 
米波段的明亮辐射 ，.一 斌化碳 Li 经成 A 揭示分子 K 结构和动力学的龄中:耍的 
小踪界 . 此外，在暗星 d 内已发现100余种少鼠其他分子. 

紂电 天义 学在第二次世界大战 ffi 迅速发展.已如第2秋所述第二次世 
界大战结 屮不 久，&银河内发现 r 船子鉍的 2 i m 米波段麵随矜射电鬼远 
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刁困 壯厢的 1夜恨河，它在红色宪果 心枵二 阳近穿越蛇支洩和天蜴座 

r\URAAISn 


镜灵敏度提高并能在更短的波段进行探测，在20世纪60年代，天文学家发 
现 f 来11坫际分子的射电辐时，！ 97(1 年，他们发规暗 M A 产生.来 A —轼化碳 
的大堡 明亮的 2.6 毫米 i 誇线的辐射 1 ，不久他们发现 f 分子云能够达到 n 大的 
比例， 于是人们就明白了，银河系包含着数 I - 亿太阳质通的冷分子氣，它们 
能通过对一氣化碳的观测探知 

现在的时电技求 Li I -分怊陡，天文学家通过常规射电观测来_ K 分 
和它们的原子壳层 ■: 他们能够测定它们内部结构并怙计其质置有多大。似是, 
也许最重要的是他们也能够测 s 这类发出辐射的气体相对于我们的速度。其 
_ ti : 如一个人听 mm 的汽笛从身边绶过时卢闕的改变 ，一辆 救护年向 
我们驶来时，它的汽笛的声调变得越来越高宂:相反，当汽笛远去时,声调 
变得越来越低沉类似地，如果暗星公朝向或远离我们运动，从崖:云发出的 
射电波的波长就会稍微变短或变长我们能借助这种多普勒效应 1 來测 ttMzj 









沿我们视线的运动 a 

通过 对银河 内暗星反发出的射电信兮的仔细_ M .天文学家已拼接起一 
张它们分布和运动的全阁, Mz : ■环绕银河系中心运动，并集中在旋背上我 
们已经知逍银河系是旋涡星系。降 U 2 展$ /—个~我们 M 系相似的邻近旋 
涡 m 系， 沿旋锷分布普暗星 a 的条带和明克的大质 mwm 我们的太 i ! n 处丁- 
从银河系中心到边緣大约--半的位置上，每 2.5 亿年环绕银河系中心一周 
银河系的直径至少为 fO JT 光年，它是庞然大物,但是很分子云局限在淳 
度只有约300 光年的 一个*层匕 

分子云 

分户云在银 河中树 a 聚集的背策 f 蚯得晴黑 . 因为它们包含的全部气 f 本 
中混合眷少量 尘埃。 这些固体颗粒原来在冷巨星的大气中凝聚形成，并被星 
风吹到星际. 1大部分颗粒是由石墨和硅酸盐构成的.而既比我们日常家中的 
灰个小 得多； 堪际颗粒的尺改小千万分之-奄米虽然星公只布约 I 银的质坫 
是山卞.坆构成的 . 01是这■微黾尘埃足以吸收人星光。阄 3 J 是银河 所在 
天区的一张照片， Hj 见一个暗星云遮挡了大童远距恒星的光线。在星云很厚 
实、沿我 in 的视线有许多尘埃的地方，我们看不到背眾恒 M . 在 h 有俥薄一 
S 也埃起作用、星云是半透明的地方.我们就能荇到一些背锐恒星 

分了-云 里土埃 的致喑效应为研充它们的结构提供 TH - 种途技人 ff i 只 
要计数通过里石所见的 M 星，与附近非致暗 K 域内的忸矩数 作比较 ，即可作 
出详思的星云分布阁然而，在 m a 完全喑 M 的场合， 就无法 茯取关 rK 结 
約的信息。 儀后， 恨里计数法假定在里 Z ) 方向所见的全部惊虽娃在 M 公的背 
后， 而这 r 对于极近的 星&才 是咸变的 m 3.4 M/k r -对附近的星石.它 
们的外层相当薄，能让 大童背 彔恒星的光线 穿越。 m 然，来肖这些背彔恒星 
的光微微发红，这足山 T 随昔光线波扶的増扶，尘埃变得越来越透明 D 换句 
话说，堪光透过¥云之后，红光与蓝光相比显得更加明亮，这就使得星云背 
后的恒星显得更红 .:， 

不通过致暗效应 iti 能 ii 接 m 测尘埃山丁暗 M 云很冷，闪此少埃粒广01 
很冷所4天体都发射热辐射 . 但是天体越冷，辐討光的波长越长 ... [ 这样. 
通过测垦暗星云的深人到红外和亚毫米波段的辐射，我们能够 I 1 !：接探测到存 
在 T 喑星云的冷尘埃^ 

红外和紂电波的研究.力了解星际空问 H 体和 1:. 埃云的性质榀供了 S 佳 
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1 旋滿 里糸 请 -; i 愚旋针中的叫 -1 * 和* 足以 及由老年龙蕈构 乂的 十央忮 

球 （ ESO ) 

的途径.图 3 J 展示全天釭外像 t 它投影在纸面上, b 下对称轴就是银进面 
确定的水平线在这张投影图上，银河系中心位于图的中央.银河系北极位 
f 上方，南极位于下力^颜色相应于波长;蓝色大致 M 10微米.而红色近似 
于100微米中间 的货色 条带表 W 银河的冷屮埃石。阁中，行星际尘埃辐射 
已经消除，以便突出显示 M 系尘埃辎射。 

if] 3.6 展冶的砧 21 旭米波段的天交 . 原在这个波段上产 1 [强烈的辐 
射,.阁 3.6 描给丫银 M 系内质 M 达几卜亿太阳质童的原子氢的分布。正如尘 

















71 m 3.3 银河内远距烜 l 密集背景上的巴纳德 86 睛星云 + 其附近可见小星困 I \ GC 652 U 
( J.，C Cuillajiflre / CFirr ) 







m 34 巴納德 72 暗笔云 _ 在很河的背素上可见其叉色轮廓（丄 -C, {: uil landtWCFI IT ) 


埃辐射一样，这类辐射也集中丁-银癸似地，图 3.7 展术 了一 h 化碳 
分子的分布。 

艳图3.5 、 a 3.6 与_ r ? 作比较，可见由一氧化碳辐射示踪的分子气体 
与原子氢、尘埃或恒星所在的范围相比，更局限十银道面的一个薄层内敦 
f _ f 以#做朝向各个方向正如我们将在筇【4氓所七】_论的.原子和分子在星际 
介质的这些不同物态之间反复变換。起初，子云从 g 子态的氢气凝聚出来。 
位是当佾里形成后，分了-云消敗，其屮的原 T 终 F 又返冋成原了-态的氧 

A 义学家用討电望远镜观测暗星占 . 丼结合由悄 星计数 得到的分 ft 阐作 
研究，深人认趴 r 它们的结构和性质坫云 a 科各种各怍的形状和太小最 
大的 称为 巨分子云, 足饱河 系内极 大的天休，卩分子云的尺度达 300 光年 ， 
R 质 M 超过 】 w ) 万怙太 m 质这典域云的形状不易描绘， W 为它们没有确 
定的边缘它们的结构很 M 杂.中问碉密，撺杂矜羽片状和纤维状的 H 休和 
尘埃，这类无定肜的结构以抨种大小 m 现在越来越小的 w 度 m ® 复 n 
伢阍形的分形阁良冇错综复杂的结构.冇些天文学家把分十 K 的复杂形态与 
分形围作了比较《罔 3. S 是猎户座内•对 P 分子五的毫米波像 I 





71 _ 3.5 星际宝埃红卟輻射的全炎像.，由宇宙背景紹射探测 JL 衆拍 摄， 银道 而位于投 

彩围的上下对称轴，银心位于圏中央，猎卢 I ：云位 于闺右 边缘的正下方 《. NASA /【: OBE ) 



用： Ui 原子氩的合 A 分布，用射电望远键在21腹米波长上测量（: NRAO/NSn 















7] 迴 3_7 分 f 云的全天分亦 '.M —氣化碟分子 2- fi 受米波示踪 * 这是探刪分子氣的有 
致方法 （T Dame ) 


在分 f 云太小的另一枨端.人们发现 r 很小的博克球状体，这以研究它 
的荷兰天文学家巴尔特.博克 (Bart Bok > 命名 . 这些微小堪云的尺度不超 
过1光年(尺度当然是 种 相对的概念,说球状体小是与巨分子云相比.可 
是它们的大小仍数千倍于太阳系）。球状体4能是致密的，因而密度极高， 
IK 世纪英国天文学家威廉•赫歇尔 (WLlimm lUrseheU 首次在错远镜里 邂通 
-个球状体时，不禁惊呼:■'真的，天上有一个洞!” (图3.9)。博克球状体 
的典塑质景只相当 T 几个太 PI t n 

在巨分子云与/卜博克球状体之 IUJ . 分子云的质 M 分布范围很广、质摄为 
10-100 太阳质 S 的单个暗分子云很普遍，叫是暗星云集合体的质 M 在几百至 
数丁•太阳质 M 之 N 觅然小里云比 Fi 分子 A 普遍得多，似是诉#的结构极 K 
欧 以致在 R 分子云 U 才能 见钊银 河系内分子气体的闭块。 

分子云像地球、太阳和所有其他天体一样,員有引力场。分 T 云的质 M 
成 m 仍地大于太阳，它的引力决定其如何演化 t 为什么屋云不会在其肖 
身引力之下收缩？暗星云的温度 很低， 由分子的随机运动 5 产生的压力也很 
低,不足以 m - 星云因此我们也许会以为堪云本该在其自身引力下迅速 a 
旮效地收缩 + )t •骑化为成 T-i: 万顿 惊里们足原来还街其他几个闲蒺使讣十 
云避免引力收缩，保持稳定。一个是分子云里的湍流,这是一神气体和尘埃 
的持续的剧烈扰动，椎动星云内物质形成-片混沌,揣流坯多少有些神秘 
m 然它能存铋测 fi l fiUii-i 如_]还+紗傳它的起源和它如 w 维待它的形 
成岈 |以1 多种 "ni 包拈米 riv 轻 tuw 的外㈧物质流 （ 黎打第 a v-) , 刪 
场，煺发.星 r 和引力收缩 a 维持湍流的能堡可能从患云内部或外部 ， vm 
大或小的规模注人 ,, 虽然能源尚+淸楚，但有一点是明 n 的.即湍流压力有 
助丁-支撑里石抗衡 a 母的引力。 

磁场提供了 s 云内另一种利抗 n 身引力的 c 要1掙力仳。 m . pf /、 1 被磁力 
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图 3 J 由一氣化碱发射的 2-6 毫來波像，显#猎户座的大部分 a Bully ) 


线穿透。迅然这些磁场是微 弱的. fQ 是它们的效应却很!^著，分子 ZT 里的一 
小部分\体&电离的，那是失去一个或多个 iii 了-的原 f 这些离子和电 T 与 
磁场耦介，被迫沿苕磁力线运动。磁力线抗拒相 II 接近 s 这样就产生了一种 















闺：^巴納德68盼星云.由欧洲南方足文台甚大望远铣現相所得 a iv f wKsiv \ i：n 


m . 止气体收缩的磁件力 测坫咕 az ; 内 的磁场很不容鉍，只是 M 近几 年才实 
现了良好的测虽然磁扬是不可见的，但是暗星云里的有些纤维结构可能 
由磁场造成（闬 3 J 0), 这种推测是引人人胜的。 

核，尘埃和化学 

暗 里云的 观测揭示它们基益度复杂的结构 D 那牲敁 欠的 分子 d 货现出 iT - 
名大小的闹块，往往由纤维结构 连接并 由更稀薄的物质包問.这邱结构 
一方而 bii 云如何形成奋关（第14莰）.似也反映了它们今后的演化和恒 M 
形成效应这些⑷块往往非常巨大和稠密.以至7 1 宋 H 背贵恒足的光线不能 










7 i m 3.10 天鹅螻鬯的北美洲 / 鹤鹕矿云的一杯分，可见其氣的红色鉍射请注愈尘埃的 
纤维技线备磁场可能孚致砬景尘埃云的形成（丄 !^i|]g & B . Rripiirtli, NOAO /\ LIH /\ y > ISF ) 













穿 ii 它们，所以在可见光波段,它们显得一片黑暗.但是在蓬米波段对分了- 
的深人观测衣明 m 坱内部「〖能打 m 杂的结构.常常包含一个或多个密度很大 
的核 U 恒星正是产生于这些核 g 

分 TA 敁小 -为 H .冇多 S 次级结构的晬裂 . _定 ¥. 沄的碎製结构如何形成, 
为祸示枳 m 形成揭开 n 水山一角冇两个堪 本机 制能使星口碎裂 n^ p A 
力的册讀》—个分子云从星际介质中凝聚出來以后，如果在密度卜.有小的涨 
落，那么进一步的引力收縮将放大这狴变化，导致碎裂结构日益增长。使星 
匕形成 碎裂结构的第:个机制可能是湍流运动的驱动,这 曾在前 节提到 
如果分了- &中的气体殳超咅速速度的剧烈扰动\邶么就会形成强烈的激波 t 
这类激波将压缩气体，并使受 m 缩[X:域形成层次，即次结构, .， 比乎可以 ri_ 定. 
这闯类机制在分 T7i 结构的形成 H 1 起作川， M 终导致恒敁的产生 

暗星云的外层褚滿^破坏性的环境中 ，：强 烈的紫外辐射 s X 时线和 强力 
的 m 街粒了•慊够打破或者离解分叫 I 衍分了•云被 n 大 w 稀傅的原+ w 的克 
驟_1，賊度 H 是« 茯方 M 米几个原 rW 至更少41是 H 休密度在州块 
之内 急剧增 加 t 保小小的核内甚至更? 5 k 在那取能超过甸立方 M 米 1 U 力_个分 
r 如 此不卜 d 的物理怀境也导致气体的化学过权小同随而气体密度的增加, 
分子与尘埃颗粒的碰掩越发频繁，并开始黏附在颗粒上。这有两种效应 。首 
先.附蒋子颗粒上的分子脱离了气体其次.附着于颗粒 h 的分子能够相瓦 
作用，形成新种类的分子,当颗粒被人射的辐射和高能粒子加热时，这些分 
子偶尔会从颗粒表而睨落下来。随着虽△结构的演化和核的形成，复杂的化 
学过程也在进行，頌云中的气体成分也在改变 D m 如 co 之类的简舉分子耗 
尽1%更加复杂的类型(如甲醛、甲瓴和甲醇)出现广.在年轻恒星诞生并 
以其输射汗始加热周围的中埃之后 t 化学成分的改变变得更加显著结果， 
颗粒释放大量奇异的分子，它们在年轻恒星及其 今府行 星系的 m 化中起着爾： 
娜川 .， 

暗 星云： 恒星的揺篮 

年较顚通常存以 r •分子云内或其附近这忭，恂¥的形成就与发生在 
这些天体内的过程有关。虽然存在许多比较小的星云， 但基银 河系的大部分 
分子存在于巨分子云内。极大 s 的年轻恒星在巨分子云里诞生， ㈥ 此它们才 
是恒星的主要摇篮 e 猎户沌内的恒星形成距离太阳约1500光年 ， 是最近 
的巨分子云复合体。正如我们将在随后的赛节所! Al t 这个复合体在最近 HKK 1 
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7 图311蛇夫座分于云复合体很小 t 但是附近的暗茱云形成了一个约有]00万颊公 ML 
的小星用 （ 取 iing ) 


万年 里产生 f 成 PL 万颗恒 M 。 値是由 于小星 ZT 更加 争窗.谅近趴的年好傾 
星常见子较小的域云复合体 T 请如金牛座和蛇夫座里的这类恒星,距离只有 
300400 光年. m 3 J 1 迠邻近的蛇夫 茁石 M 合体， 它 [ E 在活跃地孕行旮小质 
童恒星 D 虽然这些邻近的星云几乎不像猎户座的巨星云产生那么多的恒星 
<每一个星云只产生】00来颗恒 星）， 但是 由于它 们靠近地球， 就成了 研究的 











坡佳卩标.我们所了解的关 r 小质 M 惋磁产牛.的作多知识， mn 于这呰研梵 
此外，我们规离只有150 it 年处发现 r -牲由年龄 M 冇几 T 万年的恒 M 构 
成的小集群. m 记 v 育这鸣距离很近的年较扣:星的喑星 △现在 a 经完令消 
敗了 n 

我们只知道很少一些 R 分子 zc 不形成恒玷.原来沿云中的悄星形成几 f- 
位在黾占形成以后不久就汗始广 . 随 JTfMz;- 将在儿百万年之内产卞柯星， M 
是它们通常在不到1000万年的时间内就消散/, 妈此年 轻恒星的黾群或星附 
的年龄跨度从来没也 M 过 woo 万年正如我 in 将化以下的章节中所虬.年轻 
tit ¥摧毁，育它们的摇篮，特别足 '' Hj M 形成之 G 它 iH 徹紫外 

辐射的洪流，把周_的星云雕琢成多姿多彩.花团锦簇的结构（围 3J 2), 使 
它们很快就消散 r 在这个过程中，能够大规模地触发新一代悄星的产4:, 
速将在第14窣深人讨论,。接近于新诞生的大质址恨黾的会坡汹叩澎 
湃的糾射场的猛烈冲1?而撕扯得四分 W. 裂 im 3.13) 闲此，记/;_只足一种过 
渡性的结构它 f「] 从周喟的显际介质屮产1， 其短 竹生命中的大部分时间川 
来孕冑恒最后消散.返卩 il 到 m 际介质 D 

Pi 分子怎样转化为机¥.的9恒 M 形成以怎样的速平•进行?在显云消 
敗之前有多少质 M 转化为恒星？是什么决定了恒 W 的质量？这# M 题是，前 
X 文 研究活动的热 fJ 塊题.虽然乂- F - tHM 形成的过程我们已羟有了根深蒂阿 
的看法，但是一些重要的细节知之甚少。在下一章我们将会看到,恒星趋向 
丁 -? 戍酐地形成 似是力了 避免恂里成群肜成所带來的大 M 棘 f - 难题，大名数 
M 测 研究和理论模®将 『 R 点放在暗星^中中-个孤立何 M 的形成.即使这种阁 
im 不完粮的，似这种研究叶以逐也推演 t 为悄星演化过积提供沾晰的认识 
在下一章.我们将讨论爷个孤立恒星的诞生。 


£第3章银河系的 BI 裎云~>0 









刁 | [ :|舛 6 川|区中巨大的發星状球状体在其近余大质量恒芰 （圈 十屯显示）的 

强烈紫外鵪 射下# 成了现在的形状 OyillMU J^CFI IT ) 
















71 m 3J3 MGC71KX) I _ 区 f 的暗星云，正在受 其破 坏性环堍的 摧毁 （ j _ 

cum 
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第 4 章 I 幼年恒星 


tn 星在尘埃分子云的核心1形成闽此， wm ± 的忸深深地 t 床尸它 
们的母星古中，包輿舂胎盘物质的哼茧气体和尘埃稠密地包闱在新生的抦 
m 四岡， 以致任何 町见 光完令被吸收然而，红外光和射电波由于波 K ： 较 
能够比较容易地穿透里际尘埃和1体因如觇测片转向力阐在这些较长的波 
m . 发现仍然埋置于分子云嗯沉沉 a 邰的 胫年较的恒圮 红外和射 Fti 技术的 
新迸展为我们了解愼星的诞牛作出 了革 命性的页献， . 

冰冷的 世界： 远红外和亚毫米波的观测 

在4见光和红外波段观测天空， 荇到 的是的大空贺象我们的眼賭 A : 
4见光波段最为灵敏.时为太阳柘这个波段上辐射的光能显大因此，我们的 
视觉 a 应 r 觇晋但 患的盡 度从几 tji 列 儿力 汗 较冷太休光濟的近虹 
外和远红外部分发射波长较氏的辐射坫牌牛.物，例如蛇类 的眼阽 对温 ifii 动 
物产生的热辐射敏感，如果它们仰望天空，将打到一副与我们所 E 相当不同 
的 im 天空的敦染在可见光波段主要 iMm , 叫妊作波长超过 ！ o 微米的 
红外波段，则显示布满了由星际尘埃的巨分 F 云和少傲很冷恒星发出的辐射 ( 

在光 谱的红 外波段探测天空，开始丁_ 20世纪60年彳 t ., 在 8() 年代弘期之 
前，所有的红外观测都是用单一像素的探测器进行的。但是最近加余年以 
來，人们正在吨用俅索越 来越高 的红外光传感器现在，我们已妗能在 U 5 
微米的波段,即紧挨4 处 圯波段,通过常规观蒯获得人体的近红外数卞阌像 . 

天文学家为 r 探测更冷的天体+ fv 经: t - 求能在更泣的波投上进行探测的 
传感器 . 虽然大部分红外传感器起初是为军用研制的，但是它们终干能 tiR 
文学家所用_能使他们在中打外波段 （5 〜 3 (> 微米）和远红外 （30 〜300微米) 
波段开展观测。但是这里人们遇到了一个根本问题：地球大气阻挡了几乎全 
部中红外辐射和远红外辐射。 


货1斑恒星和里 s _ t 廿0 






ifl 丁-水蒸气吸收红外 辐射. 在敁好的怙况下，地基的红外观测祚几微米 
以上就已很困难 & 把红外观测放在既很高乂〒燥的地方是有利的 D 夏威夷岛 
上的趑纳■凯亚火山海拔4200米 （ 13700英尺)，是地基红外观测的最佳场所 
之、 可以在松达24微米的波长上开展觇测 ： 阁 4 」是双子座變虹镜的北 
镜，这是专为红外观测精密研制的错远镜.置于莫纳 • 凯亚火山顶峰像南极 
这种更加千燥的地方正在进行这一波段的某些测童。美国宇航局建造了机载 
天文台—流屋红夕卜天文台 （ SO HA ) ,用--台安装于改装的波音747飞机 
M 部的2,5米喂远镜，在更卨的窃度上开展观测气 球也曾 楞带纟 I :外喂远镜 

上升到平流 M , 到达 K 1 万英 R 以上 的窃度 u 

何是即使在这类极端的坏墙中，红外观测的条件也欠理想.往近纟外波 
段.层大气辉光的辐射很亮，它们米自于赶蓰分 F , 使红外观测就像在黎 
叫或黄昏进行目视观测一样不利。在长于3微米的波段，大气和望远镜因热 
红外辐射产生辉光,于是，由于望远镜的自身辐射，使得地面或机载观测类 
似于在大卩1天进行1:1视观测！天4：学家只有开发特殊的观测技术，4 能 克服 


图 4.1 双子座货远试北铁，为红卟观 杷而 精密研制，位于夏成夷樣岛 ■> 很干橾的奠 
纳■凯亚欠山上< Cttniini / ALIKA ) 























这埤陴碍.从氓红外天文学的探测 

iji 根结底.对 r 红外茔远镜來说理想的坏 
埼是太空，摆脱 r 地球大气的吸收效应和 
明亮辐射，大献红外望远镜安 s 在环绕地球的 


轨道上 ，用 于研究温度为20〜] ()00 开的冷天 
f 本它们包括红外天文卫昱 ( IKAS ) , 红外空 
间夭文台 ( ISO ) 和空间红外望远镜 ( SIRTF ), 
我 们都已在第2章提及，由于它们打开了通往 
平宙的红外窗口，天文学家对其已 JT 熟能详 
美 M 宇航兑的下 I 个大型红外屮远镜计削是詹 
姆斯，_韦伯 （ Jump ? Wehb ) 空间资选镜，这足 
个6 米的红外望远镜,在红外灭文学的探测 
中将发挥惊人的潜力，在1~15微米波段上具 
有史尤前例的灵敏度和分辨韦 

天文学家 Li 经开始則解各种天体在红外人 
文学I:的件状 4 w 是他 (n 也已迕认识到为 r 研 
究极冷的天体.必 须把电 礎波濟的红外与射 I u 
两个波段联结起来，这迠业皂米波段，即波; it 
从300微米〜I毫米的范围。图 4.2 是猾户 A 分 
子云北部的亚毫米波像(阁 3.8), 表”了冷生 
埃与小商点一起所在的位挽,那垠新诞牛的 tn 
星正开始把周围加热 fi 

亚蚩米波观测所要求的技水 R 足汴的10 
¥间 i 成熟如同庄红外波段，业奄米波观测 
也受到 X 1屮水蒸 H 的不利影响，所以在这一 
波段上 r 作的領远镜也必须安装在高而十燥的 
地点下一个】0年内显尺的地革天文学计划 
是 阿塔卡马大型毫米波阵 （ A LM A ) ,这是一个由64 tftH 2米天线组成的 f ; 涉 

仪阵列（阁 4 . 3 ),:阿塔卡马大嘲毫米波阵在智利安第斯山脉的高原上延伸几 
千米，是令 n 为亚皂米波的观测设计的阿塔屮马大 概奄 米波跸的 h : 大 k 度 
能侦它以比咍勃空间項远镜更岛的分辨韦.在低至 350 微米的波 m l 研究宇市 
大文学家以近红外、中红外,远红外和亚亳米波技术力武装 ， 足以探索 



1 ^ 4.2 猎卢 A 分子*北部 

的微米玻闽图 t 央有最明 
龙的尖埃賴^好_猎户¥云位于它的 
前方 ':[_ - JolmsidJLt - jieail J . Bally } 










7i W 4,3 阿塔卡马大切卺表波降的毫米波干涉仪的假想图 ■ &大的射乜梦远镜阵正在 
智利北部安第斯山脉中建造 (liSO) 


天空中嚴年轻的佴星以及孕#着(曰:星的星云和 M 沄核 

新产生恒星的探索 

我们所知道的很年耔的 fu:M 深深地峨身在星石内部.是由红外无文卫旯 
发现的。爪如我们已在第 2 聿所述，红外天文卫星发射于I 983 年，对几乎整 
个天空 作巾红外和远红外的 4 个波段作了巡天观测，编制丫 "25 力_个以 
打外源的星衷在红外人文 T』_ 里之前，夭文卞家对红外波段的天空 H、 捕糊 
的认 m , ifi『M w 知道最明焭的红外源的所汴通过红外天 t 卫#的巡太观测 + 
天交学家获得了天空中较亮红外源的淸单:. ’ 

阁44是蛇夫座稠密暗玷云的光学照片：在 |1 视波段儿 F 没有迹象衷明 
星云正在进行活跃的恒星形成过程。但是红外天文卫星在这个星云甩确定了 
几个带右年轻恒星征兆的红外^在英仙座 NGCn：33 所在的天 K ¥ 最近经历 

星形成的剧烈 过程。 图45是 NCC1333 中央部分的光学像.那里年轻恒 
M 照 W 1闽 IN 的暗 ft! 是在近红外波段，1_!■经能够 .. 符到大#仍深藏在 M 
云内部的新产生的恒 M (阁 4.6). 















71 阁 4.4 在光学波段所 IL 的 U 〖吣單云复合体的一部分红点表示藏身于兒云内的 
IRASif ( B , Rdpufth & L Bnlly ) 

20壯纪90年代初期.欧洲空间局发射 r 红外空间无文台 USO ) t 以完 
成 IRAS 源 的后续 研究并获得深层次的图像和光谱。它的探测提供了关于星 
际颗粒和冰块成分的详细而确凿的材料，鉴别了 冷星际 S 中许多原子、离子 
和分子的种类,并以比红外天文卫屋远 A 得多的 精度探 明了这 _种类 的分布 3 











m 4.5 NGC1333 恨星形成区的光学像 《 J* Bdljr 1 













71 固从 星形成区的红外像,显示的是馬 4.5 的屮央 H 誠 


红外天-文卫里的另一个后继者是在年发财的.这短- .个 称为 中程空 
间实验 （ MSX ) 的平_|川•划， S 的是在洲私茁太空短暂的 g 行过程中识 
别并粮踪它们 D 在识别从地面升空的敌方弹头时，一些天文目标可能混杂其 
中 ，为广避 免勺背苡的宁宙源相混淆.中祝空 N 劣验对银河 怍】• 巡天 观测. 
确定 r 这碑天文〖1标的特证.由于大多数年鉍悄 M 沿银 河分布 ，这些资料为 
对恒坫形成感兴趣的天文学家提供了另一种中.富的资源， 

迄今为 [ h 故雄心勃勃的钉外探 ilHT : 务是美 N 宇航兑在2003年8 .月发射的 














斯匹策 ( Spj (^ r ) 空间空远嬈它正在源源不断地获得银河系大郎分近距分 
?和几包颗最近距的年轻恒星的光谱和圈像（图 4.7) 人们期望斯 PC T 策兗间 
屮远镜能发现几千万个红外源，包括星系、年轻恒星.年老恒星和星云 w 它 
将探测谷种年龄悄星周闱的星际 4；. 埃和气体的性质和演化， 

一 些正在形成中的恒星实在太年轻乂冰冷，即使这些红外空间望远镜也 
探测不到它们 a 这就需要€毫米波望远镜去探寻最年轻的恒星和星前核^只 
是坐落在足够高和 P 燥地//的望远镜才能在这些波段上取得今人满意的结果。 
其中之一是位干莫纳•凯亚火山的詹姆斯-克拉免■羞克斯韦 （ J 娜 Clark 

、 M 4.7 由斯 K 策空 ㈣ 喈 远统 抽摄的恒星形成 ti KCW 49的红外懷 (N \ S \/ S \^ r ) 


















Maxwell) 堕远镜 (JCIVtT), 那 M 的条件真好，足以开展亚奄米波的常规观测 
阐 4.8 和阁 4.9 M 猎户座内』!)头拔沄附近同一天区的网 张像 ，分别在光牮和亚 
免米波段拍摄。阁中光学像显示丫星云的外部和拭 z ;_ 表面附近的少数年转恒 
敁，亚登米波罔像探测到星云复合体的内部深处1 揭示了 大试寒冷的隐藏的源 

原恒星和自转盘 

虽 K 凝棄成为忸虽导致大小和密度的巨大改变.锒河系内 M 际气休 内氡 
的平均密度约为每立方颅米 I 个盼子反之，恒培内气体的平均密度约卨达 
U ) 的23次裉仍•，这样< 力了形成衔星，星际分子石的体积必须以超过20个 
• M 绂的倍数收缩！ 

导敉尺度和密度如此 h : 大改变的 WM 是引 力：恒 星产牛.的第…阶段是形 
成受其 A 己弓 I 力 也缚的 分了-云核,•.臣讣 T 云被微弱的磁场穿透， 只 - ft ■混沌的 
结构和湍流般的内部运动，这已 在第 3茕 id 、 在湍动的分子云内部，气体 
分子团之间的相对运动速度一般比其成员分子的随机速度大丨个量级星云 
内部混沌态的剧烈扰动意味符这类气体分子 W 迟 ¥ 郎会碰揸，这种碰撞产生 
的强烈敝波就仑压縮气体 u 但堪气体通常不会保持持久的致密，因为内部压 
力和冻结于内的磁场起了弹簧的怍用。在这搜激波通过之后 t 内部历 力的作 
用使川缩的/ u 本层 1( 靳膨胀，恢; u 列原先的密度湍动分了•云的 n _ 符机權拟 
模型显 示，受激波茁缩的气体层常 常形成 山瞬乜变化 &的 羽片状成纤维 状稠 
密气体组成的混沌 ㈣ 格 im , 有时有相当多的物质 m 累起来，以罕引力肌 
止 rt 新膨胀 < 催生 rsz ; •中 受引力束缚的前恒虽核随宥这类核的收缩和 
密度增长,它们会碎裂成更小柑更致密的子柊,这崞 f 核相 a 绕撕綱. 

在湍动的巨分子云内，核的引力凝聚和碎裂是髙度动态和混沌的过程 
当物质在笨些地方积粜之际，在 m 力的作用下，将会冇更多的物职向耶里棹 
落.模型 M 示，在 J1 h 万年的 过程里，致密云核的坍缩.守致羽片状物质1纤 
维状物质和 m 块状物质的形成.它们在复杂的扣互影响中被此碰掩、泮合和 
作用，导致到处生成从 IL 十个到千以个具也各种质敏的相里个体 然而 ，在 
深人 i 寸论多个恒 a 和 m m 的牛成之前，我们将聚焦 f 中个 ，孤 立悄阽从咿个 
M 云核甩生成的基本过程， 

我 f「】 对 til 星生成的烺早阶段的研究大部分根据理论 T 作.这么做部分娃 
由十探索 M△_ 内部的鉍深处的观测仍在起步，而所涉及的时间记度 ±Jr <, 没 
有一种观测足以跟踪其过程 D 但是高速计算机的出现，使从收缩阶段开始模 


t 第 1M11 星和星团 | zso 

















图 4.8 NGC 2023 和马头星云的光学像 （ j . ■€, CuJU ^ ndrr / CFHT ) 














71 N 4 与爾 4_8 相 同的天 区 ， 但是是用夏威夷的麼舞斯 - 先拉克 • 麦克斯本望远镜在 
微 mt 上观奶 （ D - Jmlinstone ) 

拟恒星的产生已经成为可能,， 

最简单的情況是球状星云核的理想状态，■这时使星云收缩的引力与支撑 
核柢抗收缩的气体压力相平如果核变得越來越致密，引力会超过气体 m 
力曲卜.风，核就在自身的引力下开始坊缩。另力面 T 如果温 度升髙，那 
么 y U 木压力也增 G ,坍缩受到肌止能够产生引力坍缩的星云核的 M 小质玷 
称为金斯质量，以英国天义学家詹姆斯.金斯 （ Jeansi ) 命名.他在20 
世纪早期提出了这概念„金斯质摄只与星云密度和星云温度有关。温度较高而 
密吹较低的玷 z ： R 能形成质 址较 人的惊坫，温度较低而密度较爲的越^则能形 










成质^较低的 tn 星金斯质坫描述了一种呷想化的 h I ■分简中-的悄况， 忽略广 
诸如磁场等许多其他因素的影响，充其量不过是佐诉我们何时将发生與缩^ 

M z ; •核的坍縮总是不均匀的 t 而且从 | ! 1心最稠密的部分开始.坍縮从耶 
1出发，按从取向外的方式向外扩展胺郎域本 I :是从核心内不断 增岛的 ’C 
休层掉落.气体―旦开始运动,它就自由 F 落， 一 直到迖中心，在那■一个 
密度很 高、 小的悄 M 胎开始形成闲 ifi ] T 對即 4山一个恒星状的屮心物体构成， 
它包含小部分它的最终质 M , 而由纷纷 卜落 的大质 M 必层包闬着 ： 

磁场穿透分 f 汴通过抵抗收缩而 m 滞恒 星形成 与磁场抵抗收缩的財 
候，气体一定会透过磁力线而扩散，并落向星云核的自引力中心 a 这个过程 
(称为“双极扩散 M ) 能把 M 云核的枬缩延迟几百万年但是在没有外部影响 
的悄况下，01力将 锻终克 服豳性鼠心的支政一旦这个过稈开始, 从里 向外 
的坍缩 H 程 R 是比尤磁场的 M 况稍稍延缓而没冇其他不 ㈣ 

对于恒星的形成还有另一个障碍,它来自刊转的形成。分7云处 T 永 
扣:的运动之中.随荇分子石结构的发展汴形成稠密的 H 1 块和史加碉密的栈 T 
父沐 的础机运动能够导致缓慢的 n 转，这【在分 r _ 云的核内故遍地观测到 
我们有一个物理最,对这类核或任何其他旋转物体的旋转作定 M 的计 ft , 这 
就是角动量,它是质童、大小和自转的度最 f 如果没有外力矩，旋转物体将 
保持角动 } k 种情况的磁■广为人知的例子是花样泔冰运动员的旋转 
当她向身体收拢双臂时，她的旋转速韦加快. 闽为 她的 ff ] 动 h [大®分都保持 
着。在恒 a 形成的研究中有一个经典的“角动短问 nr , 其根源就 / li 这里： 一 
个『1转抟的角动坩通常数 f 估丁-一个 1 所能拥省的印动 W 加粜 -1 
能为 M 光年的典塑的星云核每 i 00 IT 年完成1次自转， M 缩到太阳的大 
小，它将绕 N 己的向转轴每1 " 秒旋转〗次!离心力将远远趦 M 引力, 物质将 
泛离出去。由 P 这种不平衡性 T 射缩中的星云核必须释放它 ( f 〗 大部分角动 R 
以形成恒星 

E 在形成恒星的星云核有 1 L 个途径能分散它的 f ] 转:貧先_它能碎裂为 
双星系统或聚星系统，它们的轨道运动保留了星沄核的大部分角动最。其次, 
束71核内的14釕较尚角动叶的物质将纷纷向踮转做押.他，这个盘 坏绕蒋 由低 
角动量气体掉落而产生的稀 薄的恒 星胎。然而,为了成 LC 为恒星，恒星胎必 
须从堝闹的盘内吸积更多的质以这趄求进-步 牦敁 盘内的轨道允动冻 
结仏盘内的磁场和受内弓 I 力⑷块 作用的力矩能够把盘的轨道角动 M 从其内郎 
转移到外部,随着盘内物质盘旋着趋向中心 T 盘的外半径必然 胀大， 以保持 
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角动 hh ' HR 何蛣，从盘的内边缘吸 积物 质到原悄巫的赤逍仍将使怛培的 in 
转加速止在形成中的柯 茁本 身的磁场.也许是由内部发屯机机制产生的， 
，物质从盘的内边缘吸积到年轻恒星时，恒昆磁场可能会消除其多余角动 ■ f 
正如我们将 fii 第6韋进-步！■寸论的，这个 tn 星磁场能够排除一部分从盘的内 
边缘盘旋叫内的物质，通过猛烈的 職 喷流把 m w 的用动 I ! t 带走，使得低 ft 
动量的物质留在恒星上。星周盘内角动鐘与吸枳之间的相互作用是最年轻恒 
星演化 的基本动因，我们将在第7章讨论 & 

tnm 胎的性质已社抑到保人的理论研究 r 引力鈕与灰力的抗衡中収胜 ， m 
为坍縮星石核起初足冷的 。 这是因为山坍缩核中的原子，分子和尘埃颗粒发 
射的釭外辐射能够逋 M 下落的 ’ c 体逃逸。我们称这个阶段的气体是光学薄的。 
随着错云变得稠密 t 它 j 『. 始担献「]己的辐射,并变柑不透明这时的介质称 
■ k 光学¥ '•与辐射不再能够逃逸.中心 温度 7 F 始 h 升,提升看/ C 体的压力 

这时光学厚的核能够再次抵抗引力，在坍缩核的极内部区域有一种新的平衡 
在发瞍 ： 佾星胎产牛了汴这一阶段.新生的恨星称为流体静力平衡核 4 ,因 
为1力与气体屮力达到 r 平衡，这勺在下落克层中的高度动态的惝况相反 

流体静力乎衡核产生时的质 ® 很小，只有约 mkrn 质世 + m 是与大多 
数怕:里扣比，它相当大, k 径达到几个天文单位 （ AU h 大致为火星的轨道 
半找强烈的激波包閛着胎 . 下落的壳层继续骤雨般地落向它的表而 
随着核的质童快速增大，它的内都温度 上升列 大约 2( X )0 开，这 时氢分 子离解 
r 结架，流体静 力平衡 核冉度变得不稳定，从而收缩 .. 第二次收缩进行得 
极其快速， r 持续约 】 0年，氕核内部的大部分气体都电离后就停小 r 于是 
形成 r 第二个稳定的流体靜力平衡核*这时它的太小类似 r - 火 m 它也被激 
波包阑若.正柘冲 L & 的激波由来 N 壳员的气沐镇雨形成.这个稀薄何揸快速 
增太的情星胎是新恒 M 的真£开端.唔恒 M . 

原恒星的观瀾 

在圮 公核 收缩形成原和它堝闱的盘之际 . T 落中的 Mzr 仍然适冷的 T 
fU 度约为10 n . 似是随#物质涌人新 1 uKf _ N . M 和它的盘，忙: 棋胎被 汕热并开 
始作远红外波段和亚奄米波段发光 fIi 下落的气体和 .1! 塊形成的茧吊变得 I - 
讣橺密 . 以至光学的， S 罕红外的辎 W 都不能逸出 T 旦形成中的惊捲产屮 
的笫-批叫见光和近红外辐射被它周 RP 及收.茧星的温度丌咍]::升在这极 
『■嗍阶段，只冇收奄取波观测才能探测到_ 芽朗悅 W 的存在处 r 这 
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的大_体称为 o 级婶，0级源的大部分质 M 通常 
包含在下落的立层和盘内，只冇一小部分在悄 



M 胎里这娃 肀轻 恒星牛的第一阶段，: 
4 J 0 祕示了新生恒星及其盘的形成和演化 





在几万年的时间里,恒星胎、盘和内部壳 
层的温度逐渐升 高济 含尘埃的茧 M 的平均温 
度终于达到了 30儿或40开。就在这时，温暖 
的尘埃发射足够多的远红外辐射，使得形成中 
的扣黾能在远红外波段和屮奸外波段探测到 
在这一稍有进展的阶段，年轻»星已经积累了 
具:极终质站的一节以 h ， 观在称为丨级天体。 

tN , 星 1( 成 M 的研究揭瓜了丨级源大约有0 
级夭体的川侪之多如果是由一种演化到另一 
种，那么0级阶段的时间长度一定只有 I 级阶 
段的1/10然而，估计这些早期演化阶段的时 
叫 K 度是闹椎的 里然 从天文卞的时标来看这 
鸣时段&短暂的，{日.是比人戈•存命却远长得多。 
对0级阶段时同长度当前最好的估计是 I 万~2 
J /年。 I 级阶 段延续得较久.可能是几十万年。 
坏绕着深藏而 FL 黑喑的 原怵星 的盘， H 存 










71 M 4,10 _定云杈的收编， 
环缇报恒策的 B 的形成 ， ％极卟 


在射屯波段和收毫米波段才能荇到但 是单面 流的产生、 A 的-清除和行4的形 
的碟形射电證远镜指向原忸域 . 也探测到来自成 （ ( U . !士） 

周阐星 云核和分子云的信号，使得它难以与來 

自盘的辐射区别开乘 a 印使是位于金牛座的最近的原恒星 T 盘的角直径也非 
常最大的盘的直径可能达 moo 天文单位，金牛座的那个张角只有7角 
秒.猎户庵的那个只有2角秒，远远小于普通射电望远镜能够分辨的限度 
研究盘要求射电堪远镜的分辨率大约是1角秒。天文学家把多阁射电望远镜 
连接成干涉仪协冋操作，能够获沿把 M 周盘 a 接成像所 W 的分辨韦.这哼射 


_ u 测 m 能 m : r 测定星闷盘的大小，质成分、颗 n 件质和轨 jo 运动 

4 i ^： \ 级源已控纪分牦尽了周阐的克] [ i ,足以允许近红外辐射苻时这至 
光学糾射外逸碰•发展阶段的原钽 W 往往可以 ft 这些波段观 测 . 除非它 
们盘的侧此钡向我们.何在这种怙况能奍到偶极反射星石哈勃空间增远镜 









的照柑机拍摄了许多处于这一演化阶段的年转恨星周_盘的像 （阁 4. M ) :光 

线被星周环境中的物质散射， 而域 周盘相对于明亮的背教只能看到侧影。当 
盘并不掩盖中央恒星吋，微弱的星光反倒使盘黯然灾色：. 

虽然壳层和盘已经在某些扬合被探测到，但是测童它们的下落运动和旋 
转则很闲难 ，.这典运 动揭不明显,在离1太阳质 量的年 较恒星！ _大文单位 
的距离上，其速率只及约每秒1千米。干涉观测已经检测出新生恒星壳层的 
下落运动和它们盘的旋转。现测表明，向着原恒星沿视线的气体，往往显示 
出离扦我们向打恨昆的微 弱运动 ；在 另一边 的气体同吋趋向我们和情 M 这 

j I:足预則中说 昃卜 ■浓的性状此外，分 r 产生的辐射的多普勒位移已经用于 
直接澜童盘的轨迸运动^ 

初始质量函数 

恒星具有矜神各样的质 M 正如将在第 9 章所讨论的，质 M 大子 loo 太既 | 
质 y： 的惲 M 是不稳定的，因为它们的猛烈的辐射输出将导致它们外 G 的喷射 
恒培的质 叶下限 大约是 人网 1 质 M 的 8 %, 闪为 耍 JH 动氧的热核反说劫达到必耑 

的压力利温度，而这是为此所耑的 M 低限度质 
就 ； 质 M 较小的大体称为褐矮黾 

观测表叨 大质 Min 星逛比较少的.随荇 fn 
MA 的减小 . 它们 也越 乘越常见—一_宇宙中 
普遍的记低质 M : 怊 M 的馓弱峨恆黾的质垃 
分布称为恒星质量函数.然 w 它并不代表由星 
云产生的不问质 M 佾星的实际数目，因肺星 
在它的一生中会丢 失质堡 允其是不同质铖情 
里的办命不 R = 我们已经说过,持大质置恒塱 
的寿命只有几百万年，而质玷小于 n T s 太质 
i ： 的恒星.即使在卒宙诞生后不久形成，到现 
在仍照耀在我们周圈, 在我 If J 把这些影响改 II •: 
以 ffh 就能导 出初始质量兩数.它是由分子公 
产生的恨星的质 M 分布 M 

为什么也鸣忸里产生时质 班小而 另一巧质 
社？兑否簡的 最终质 M 取决 F 孕育它的星 
云核的质量？ 一颗年轻恒星能否积聚这类核的 


71图 in 由啥勃空间嗖远晚 
所得的红外像，显佘了佥牛罜云 
中 m 密的!坶盘坏蛲存年核源 

IHAS 04302 +2247 ( If, Padg^tl/ 
STS -- I / NASA ) 








全部翁观测和理论禊嘲表明•在质嶽较大和较致密核内形成的佾 蜓更可 
能较快 民大并 获取更多质 M 确实.坍缩阶星 zr 核的质分布类似于愤 ¥ 的 
初始质 M 闲数， 这说明倒星质 K 讣布収决十产牛 W /核的碎裂过程 

但这并不是问题的全部， E 如我们将在下一章讨拾的，恒星和气体的随 
机运动.外向流、与同牛.恒 M 的相荏作用、母星云受新生忸星的加热和蒸发、 
磁场以及外部辐討 .. k 和爆发的影响都可能限制任何给定原怕 m 从 k 堝 
垃朽〖聚质量的程度。此外，角动童守恒意味着一典质址掉落到恒蟥上，另外 
有狴物质一定受到排斥。所以.只要母星云的核作 自转. 那么就不是其所有 

质址邡能投人到中必恨 a 打宋， 典型的 tKM . 哎坩 h 是尕育它的呈工梭质坩 
的几分之一^ 

原恒星的能源 

所有 w 星都发射光如果说冇几种町 能的能源能够产生恒星所发射的光, 
耶么 H 有一种能源能够维持 { H 星屮 半输出的能 M T 这就足热核聚变衍 M 适 

天然的热核反 QJ #. 它把氢和其他一些较元素聚变成较电的元素 5 因此恒 M 
就定义 为通过核燃烧发光的天体 .， 

原恒星逋过收缩获得它的大部分能最。在第一个和第二个流体静力妒衡 
核形成之后，恒星胎终于达到准平衡态。但是新生的恒星需要能量去继续氨 
的离 M 利屯 离. 去维持它们的气休压力岛到足以避免进一步的坍缩，并 ft 衷 
酣发出辆射所冇这■切，它们能通 过不可 核觉的收缩不断地# 放… 力能来 
达到 D 碰然，一顆年轻恒星不可能永远收缩下去，但是恒星通过收缩维持能 

需求的时间长度(称为开尔文-亥姆诨兹时标）对 r ■保持恒描的靑年期已掉 
绰有余。 

H f 】_ 2 ■ MC ； ../ f 命的稳定冋位索；跸通笤的核包含喂个质 jp ,彳! ( 的核包含 
1个质子和1个中子 D 大约在100万开 • 氘燃烧形成氮.而氣则在约1咖万 
开燃烧 t 所以 H 年轻恒星的核加热到100万开时 t 使讎烧，由千每 U 1 万个 
氢原子里只有一个氘原子 • 与普通氧后来的燃烧相比，这只 M 极其短 暂的过 
私但造氘燃烧产生大锻能 1. 而乱不亚于由收缩所得,. 

f I - 么吋候怛 ® 开始燃烧它的核燃料?什么时候相极 ftfi •:成力拟 ㉝ 按照 
定义，当它到达主序，就成了恒星 + 这在下面讨论 a 

t °' 星的两个最容易推断的特征是它的光输出 t 即光度和它的表面溫度 
我们把忸顿忙:虽的这两个参数互扪竹应地绘在一张称为赫茨普龙-罗 素函 
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( NRlfJ , 简称赫-罗图 ) 5 的图上.这是为了纪念丹麦天文学家艾纳尔■赫茨辨 
龙 (Ejnar Bertzspmng ) 和美国天文学家亨利•罗素而命名的，他们率先研究 
r 这两个观测祜之叫的龙系绝大部分 e 常怛 m 热扛沿此阁对角线的-条带 
1：. M 炽热和域明亮的恒)—端， M 低温和齡喑弱的饵堪在刃，端这条 
带称为恆星的主序 a 

恒星不是诞生在主序上，原恒星首次出现在赫-罗图 h 是一个低光度低温 
的天体，随苕 tn 星胎的发 ff ，它逐渐升温井越来越亮吸积中的 原惊 垦的 k 
部分光改來向十 F 落物质的引力势能的释放物质带费下落的动能撺击流休 
静力 T - 衡核，把它转化为吸积冲击中的辐 射能 •这龜这 些物® 正在冲击流体 
静力平衡核，对于最终形成低质 M 恒星的天体，被处于 G 级阶段和 I 级阶段 
的悄 星胎吸积的物质的光度，可能比处于主序的终态恒星的光度大 / L 个最级 a 
这枰 ， 低质 a 原恆 m 是低温但超大光搜的天体 P 

，年转 fnw 开始以稳定的速宇.将#瓰蒗燃烧成鉦的时候，它便到达 r -t 
序"〖以促主序的仟何点上达到这一阶段一一从对十儿个太阳质! ii _ 恒 w .的几 
打万年到对 r 接近褐域退限度的 m 低质扯识坫的约 n 亿年与能作为稳定的 
t 序毡存在几百亿年的 im 设恒 m 相比.这仍然 m 短哲的 

( mn 星阶段和主序阶段之问的年耔 tn 星称 力主 序时星，构: y 胎获得 
超过终态质 ist 的，半时，原恒 M 阶段便终结了。这个转变儿乎就发生在新也 
fn ■射出第-波光^之呩如架把这些刚刚囲 〖 u : 的主序前 m 放 ft 赫4 m :, 
它们就定义了一条称为产生线*的径迹。 

恒麗内部产生的能量扩散到恒星表®。有两种方式完成这个 过程： 一种 
方式是气体在巨大涡流中的大规模对流运动，另一种方式是_射,新生的恒 
星从它的表面到最中心开始了大规檎对流把新的氘带到中心.一 M 
收縮侦 得十心 urn 升高到 100 万开，它们就燃烧成为铽笊燃烧的非常性质 
是起热平衡作川，使得中心温度不髙于100万开。所以，即使恒星的收缩会 
产生更高的中心温度，在氘燃烧停止前这 是不可 能真 it 达到的 ， 这个阶段在 
赫-罗图上称为林忠四郎迹程 7 .这时惧遙变得鐘乘越_越来越喑。但是在 
某点 l _, til 星内部的能 M 输送从对流变换为辐射结果，+再介新的氘从商 
捏叫内郤怛定地补给， f 是氘燃烧便崢 ihr 一 km 的热平 衡作用 关《,随 
宥恒星继续收缩.中心温度开始抬升。恒星的表面温度也开始升高，即使恒 
¥坯怍变小,.它的总光度仍妯本保 待不变 锻终 tn 星变得相当热. 作:它 内部 
开始了普通氡的梭燃烧，这时忸堪到达 r 主序相:昆的宵•年期过去 \ 
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第 5 章产生中的伴展：双星 


双星 

13世纪的天文学家通过他们不断改进的望远揉观测天空，他们注意到恒 
M 往往是成双成对的起初， WM 结叫解释为在视线方向上碰巧落在 一 起:. 
m 足随 c 双数II的增加，敁然至少冇一些双坫足有物則.収系 的佾 星付通 
过数十年坚韧不拔的观涮乂威廉•赫歇尔 (William HcT^hel) 认识到^些彳 K 星 
对彼此线转 . ii】: 实 r 它们之间的物理联系1802年.赫歇尔川双！这个凇的 
描述“枳里的联合体 < 它们按照万有引力定 m 在「起形成了一个系统” 

由于我们的太阳是单个恒 M t 多年以来它被认为是 个 范例，即其他大 
多数恒 M 也应是承个 悄星。 然而，我们现在认识到，聚集现象是恒星之间的 
法则.无空中大約有2^的梪星堪仅 

图 5.1 是天鹅座中的著名双星辇道增匕在小望远镜里很容易把这两颗 
星分离 开来。 通常恒星的颜色不太容场察觉，但是由于辇道增七的两颗星的 
及酣温度相差甚大，而且彼此映照，这样它们的颜&差#十分地眼较亮恒 
星的橘黄的色彩表明它比较冷 ♦ 而较暗成员星的蓝色花是‘_热的_ 
双星的性质多资多态. tfi ： 星演化与轨道动力效应之 | Vi 〗 M 杂的相互怍川造 
成 r 今人 ffn :. 和惊奇的多种现象 .. 某些双星系统里的恒星不足 I 小时 如完成 
绕转1 周1 在这类系统里，恒 M IMV 贴近，以致彼此有物理 h 的接触作常 
密近的系统能够夂换质姑随狖密近.屮的成员歷年龄增长.它们的 w 姑 
■减少结果,这样一种老蛉密近双星中质産较 大的成 员膨胀成为红卩 M 1 . 
它能够把它的汴多质吐灌迚 给怦坫 终丁_，次堪本身也町能膨胀.作把它的 
质进归还给主 M 的遗骸，这时它可能已是一颗 H 矮星、屮子星，甚至是 
黑洞 2 。如果伴 M 爆发 T 残存的恒星可能从双星系统的引力東缚中被释放，并 
以 11 ^ 数 W 千米每秒的轨逍速度 t 离出來短周期双里的质柑交换品这种灾 
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1 闺少 I 天鹅座31 的双穿 ■ i 道增七由两顆表面汲度很不相间的烜莘纽成 ，它 们的肫色 
形成强烈的反益 I: Johannes SrKedler} 

变性变化、咏冲 x 射线源 * 剧烈的悄星爆发和强烈的外向喷的原因 D 在另 
一种极端情况是恒星相距可能十分遥远，要花几百万年才能完成相互绕转 | 
周 & 双星系统成 M(W 最普通的距离约为30人 ic 单位 + 到处都冇这神恒星系 
统，它们的绕转周期从几十年到儿世纪,. 

检测双 M 和聚 M 系统离不开能测 I 卩:它 们距离的观测技 f 分离®较大的 
系统. H 要离我(门并不太 远、 能够直接分解为单个成员 M ,但是在大多数权 
星里， 恒星彼 此靠得太近，难以分解为单个星像。于是，为了观测这类系统, 
必须使用间接的方法 s 通过分析它们合在一起的光线，我们能够发现它们结 
&成 r 双星对 t 最紧密的密近双星系统来说，成昆 m 环绕它们公 技质 心的 















迚度汴対'秒此〒米到超过幣幣铒秒川 u r 米之叫.每顿悄里的圯谱包$各种 
元素或离子的吸收产生的明显特征。恒星的运动将使它们的波长以绕转周期 
作向前或向后的漂移，即通过多普勒效应可以揭示双星的性质。这类分光叹 
星 M 十分瘙遍的人苧中 I s %以 j :的饲星以这种方式敁/片它们的伴 w 

如果我 ff j 的视线在収星系统中两颗怛域的轨道平 ■ jfif 内 ■ 悄星将冇规讣地 
fl[¥. 掩食，周_性地减少它们的光芒这类食双星是见的，[.村为要:它们的 
轨道 f_ ifi [接近我们的视线荇米很难 H 符大约千分之一的楨 M 砧 A 这种交0： 
不过，食双場是很 』S 资:的 .N 为它们的坨变曲线能够与多普勒速度和轨道周 
屻介，以测定艰个成员 M 的卞社 ， 质: y ： 和温度对食双 呈光 i 普的缺伴研 
究为恒 M 的这邱苺本参数给出 r 棺度高于1%的结果 D 对双星系统的 if— 细分 
折为恒星的基本性质提供了难得的资料, .. 

M 然在有鸣仅星系统里两颗恒堪的质 陡不 相上卜 V ，但是住.大多数场介， 
它们的质量相差悬殊。在这类系统里，质量较大的恒星通常比它的伴星更亮。 
A :这种情况下，不论目视还是圯谫观测，在亮星的光辉中，往往难以检测暗 
淡的伴星多暗淡的伴星朱曾找到 + 可能有趙过2/3的双星 M 于这种情况 
较亮和较热的成员星的辐射在可见光波段，较暗和较冷的成员星的辐射在红 
外波段 t 近米柯观测.舞斤始把这两个波段的观测结合起来，这杼就使它们各 
自在最佳探测波段内被观测到. 3 

冇苎系统仅含两颗以上的汩4大约 1( 恢的 XifMff 这类额外的作位闱天 
t : 人4亮的， fp . Mf : 人马&即为.例’名年以来人幻认为它敁离衾剛最近 
的恒星发，半人马 a 的光， h 流4年即 Mr 到达地球更仔细的观测表明它 
不是 -颗箏 楨， w 是一个三合星系统.两顆恒星_于我们的太彼此绕 
转,桁距大约20夭文单位，大致相当于太阳与人 JZM 之 M 的距离此外 ， a 
-颗‘晴淡的红矮星，称为半人马比邻星，位于约100倍距离的远处环绕这 
对兑吊做缓慢的轨逍运动 。 比邻星比 a 星稍 近些， 因此是离太阳最近的恒星。 

n “ 合纪 系统的构形，即陴顿密近成员里加另一颗远距成 
是三合星系统的典型情况。这种构形称为苫级式构形.计算表 fl ； I 只有等级^ 
聚蛣系统才能长时期存在^更髙层次的聚星系统也一定是等级式的 .... 阑如四 
介星系统，逋常包 tv 两讨密近双圮 ， 它们彼此分离掉远. 

年轻的双星和聚星 

M 近川年内,在年轻 fn 星_搜寻双星的丁.怍在光学和红外两 f ■波段展 
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fr 人们发现 r 大量年轻的双星,它们的年齡小于 looo 万年令人惊奇的 
足， 与年老 悄 退相 比，在年较怕星之間苟史多的双星和聚星在比较孤立的 
■tn M 形成 K T 例如在金牛座*研究表明有多达 90 % 的年轻恒 . M . 足双星或粜 
星另一方面，在年轻的富星闭吼.例如猎户四边形 M 闭，棄 黾的瓦 分比货 
似于 A ： 附邻近空间的情况.也就足大约2/3或裨是天空中大部分懷 M 产生 f 
类猎户座的环境中 T 或荇是年转聚星的消亡率很高 

ft 某控恨里形成 K 内锻里数口过多的 l*J 能解释是， i 它们年较时它们之 
间的趴离较 A. 闲而容姑检测到但是4我们比较年轻系统利具^和 R 分离 
度的年老双 W 时.我们闲:次发观史年较的収星 ， 这表叨在 年耔悼 租中较卨的 
双星出现率可能是真实的。人们还发现在不同恒星形 成医之 N 双星出现率不 
同，并可能是恒星之间的相互作用所致 e 在诸如猎户座这样密集的区域，年轻 
十 y: 星打较大吋能件相瓦接近相乜作用能够导致一性权星乩解 t 或荇它们的仇 
道分离度较 f 央地缩短。但是也有这种可能，即某些恒星形成区比其他尻域产生 
丫史多的仅星， fM 场 hi 中 权黾所△的 比例代衷广在不 R 形成环境下的平均值 

年轩双星系统中 W 周盘的性状如何呢？盘的典型半径托 10 G 火 义中位 4 
级 A : 相阳坫远的双 M 里.坏绕屮 个怛 M 的盘由 r - 伴¥的距商遥远而能4:不 
f -扰.， 类似地.如果双星的成员 M 十分接近.系统可能被环双星盘环绕，它 
的性状犹如环绕单星-般 似足气 : a 星成员 bm 的距离在 m 〜 I ( k ) 天文单位 Q 

级时.就 Jl f- 没有什么空_ W 给盘了 丁_是环绕单个恒 M 的盘就兑限在只有 
几个天文单位的直径上，而环双星盘的内半径力〗 0(X) 天文单位的竜:级。中间 
太小的盘逍受强大的潮汐形变 . 挠曲 汴碰掎 + 这将导致它们迅速51:解观测 
亂 各种分离间距的双星都有盘 fl 但是，现测也证实，与分离间距 KMOO 
人文中■位的 W 星纺合的盘，比环绕单个恂铤的盘所 M 含的物质迆少 得多； 这 
类系统看来没有或难以形成行 m q 

数 fl 1 (模 拟能川 T - 探索 ft:M 对里岡盘的重要影响 、网 5.2 足4幅模拟阁像， 
展小一颗.无盘的伴驢在接近 ii : 渗人一个环绕怛尾的星周盘时的 tjf 况.气伴足 
劈波斩浪般通过里周盘时，它引发了 M 簧的波动和突发的旋涡结构如此反 
H 地通过，终于把盘概断。 

由于高度消光，我们很难在深深地隐藏蒈的0级源和 I 级源之中.对双 
W 进彳 f □ 视觇测或近红外现测觅然，波长较 K ： 的红外观测能够渗透它们的 
个埃密布的环境，但是观测深截着的聚星的最好方法是使用術如新墨 H 哿州 
的 .1 ■大阵之类的旭米波的设缶十分年较的悄诏通常发射波，研究人 Ifi 
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71 困 5,2 恒笔伴 .€ 的憷拟，它正在滲人一顆年轻恒星的呈硐盘 Moeckel ) 

只能用高空「"】分辨率的射电干涉仪才能棵 ill 深*蒋的惊星。阁是由哈勃 
屮 M 柒远镜所 以市籽 的深赦的肫 j . 15 5 1 - N h ： 的红外像在这张像中 n 了以朽■刊 
—个源的巨大的外流空腔，不过这个源即使在近红外波段上也探测不到。但 
在图 5 , 4 所示的甚大阵射电干涉仪像中，两个源被清楚地探测到,这是一个 
密近权星，在入空平的_ h 的间跑约 4() 天文难位。 

双星的产生 


令部恒星有约方3是在双星系统 1 K ,如果我们不能解释双星和聚星是如 
何产生的，那么我们 MtMjd 成的了解就是严重欠缺的。多年以来，有许多 








71 1^ 5.3 深藏的进 U 35 [-赃的近红外偉，由啥勃空间望远镜拍极从析生恒東打开 

了一个空腔 （ B . Iteipmih & ].. BallJ p NASA/STS d / HSf ) 


L 1551 NE 




f \ ® 5*4 LI 551- NK 的射电像 （ 由甚 
大阵南电望远徒拍楹）显示这个源是双 
£ 两个标记《相距0_5珩秒（》_ 
Rdpumh * L K , Rodrif^ith : MRA ( WVLA ) 














关于双堪形成的理论问世。 

M 早的想法，町追溯到1 g 世纪.认为当一颗恒垣在银河系内漫游时 . 它 
偶尔会1,分接近另一頼恒星，并俘获后者而形成双星。然而+现在我们知进 
值 M 之 「 h ] 的平均距离极其遥远，一日-它们离汗自 d 的出生区域.彼此相遇的 
机会好乎寻常地少即使闯颗饵星相遇.它们也+可能扑:不释放椏干动能的 
怡况下进人彼此绕转的轨逍％为了形成这种朿缚状态，必须 存在吸 收这份能 
址的第三个天体^因此，这种想法被扬弃了。 

另-种理论认为 RM 向转的原忸磁形变成长条状.随馮它的收缩终 r 分 
製成力两个犬体原恒设的这类裂雯只能产生非常密近的収坫， W 4、能说明 
许多分离敁远的双堅系统,此外，计算机松拟原枳 M 星体收缩时的性状，完 
成广洋细的 it 算，表明在任何现艾的模迆中不可 能发牛 裂变， 

20世纪50年代,英国天太学家弗雷德 * 霉伊尔 Hoylr ) 提出了一 
个可行的机制他说明，汴怛记形成的？•.期阶段.，阽云收缩时，它可能碎 
裂成好几个 I 彳1 坱 i 1_ 算表 明这种碎裂在起初是长条状的足云核内更給发生 s 
现在荇遍认为在拉右妍缩过杩中 . 碎袈是.种道要的过程，■欧 feL 是形成远距 
双星的最可能的机制(图5.5) & 

艰然碎馊能够产牛远距双星,伸.不郛易产生密近収拔随矜星 z ： 核的坍 
缩，它的中心密度和 温度升 S 然而 • 就小蚬模碎裂来说.炽热气体比寒冷 
气休更加総定这个特征 有肋于 阻止碎裂成为相距约 H ) 大义单位成史近的双 
虽，问是.至少权20%的双足相距在 m 天文 单位以内，所以耑要 另一 仲机制 
乘说明它们 的存在 我们将会看 it 在小的聚星系统内.当成对恒星的轨道 
收缩时，就可能形成这种密近双 M 。 

聚星系的蛻变 

对恒星形成陉的巡天观测显示恒星孤立地形成的情况是罕见的, .， 绝大多 
数刪成群地形成，数通从几个到几千个.最普遍的情况是约100颗恒星聚 
在-起在这么小的星闭里*恒域展来都与邦他成员耵引力村1互作爪这昨, 
动力学过栉 i 相互作 R ] ft W 星生命的早 W 可能起#:要作用 .. 

在-个'体系统 m T ] . UT 卞南 始状态确定.便能以极 大的 粘确度 M 测 
轨遒，并能往前推算很远但是在二体或多体问题中，苔喵等级式的组态， 
它们的演化就不存在通解,它们的运动町能是混沌的, a ■不能作长期预_ 
何是 -: 体的这种复杂性状可以用计算机作极评细的探讨与3个天体的相互 
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7! 庳 — 个扁长的羌六枬縮的计算机模拟， I 示了碎裂过裡如何导致仗星的形成 

(A Ittri IIoks ) 


引力作用相应的性状，可以分为3情期在相互作用期 ， 3个成员作随机 
运动 * 不存在周期性。2个成员 + 往往是质 M 最大的2个，可能形成临时的 
玟里.继续受到沁3个成 员樣趋 近时的扰动在短暂的三星密近朗. 3个人- 
体同时紧密地親近在一起。在这种的偶遇中，各成员星之间会有能 M 夂 
换运动的筇三阶段称为抛射，因为3个成负星屮的一个.通常是.质域 最小 
的那个，被排除出三合 M 系统在 S 星密近期内 % 形成了紧密的双星系，它 
释放出引力势能,被第 二个成 M 吸收 T 这样它与整个系统的联系变得松散丫, 
只是在迸些过程之后才能发生抛射。抛射把三合星转換成为一对密近双星和 
一个被抛出的它可能极终落冋这个双显系，或可能-右不返.如果第 











个成^想上 j 这个汉 磁 系保持松散的结合，这就形成 r 等级式=合黾系统. 
正是我们在佴域世界普遍观测到的，内此，这祌相&作用就标志着从无序的、 
非等级状态叫稳定的等级状态的过渡.非方级系统演化的〖 I •箅机模槪表明 . 
它 们在悄 星相 々:绕 转大约1⑻問之内.就趋向丁-|「〔新构逑为等级式的聚星 I 
在第3 r 成被抛射之后.剩下的双星必定束缚得更加紧密,以保邛 
能 ht 即使]个成砧星可能起切分离得比较远 * 敁后的结果是一对忸 M 成为 
密近双 M , 而另一鹎饵星则或转松散地与它们结合，成荞脱离它们而夫 

龙似的相作 mm 4 颗、 5颗或贵史多颗成员里的愤星系统内.发体:•耶 
里成员植一颗接着 藕 地被抛射,留下一个或几个密近双星系。这样，小的 
聚星系统的蜕变到处可见，这卍是形成密近双星的机制 4 

小的恒星系统内的竞争 

理沦 T. 作若通过高级 i |_辉机联机的数偵报拟.详细地跟踪不稳定足云核 
的坍縮和砰 裂过柷 ， 这种流体动力学的计算涉及彳维加上随时间的变化，包 
含引力，柙时伴随着磁场_ 闽此相 丐复杂有…种技凇 陴碍! 1这一卄实有关， 
即坍缩中的追云核的密度将提 Tl_ 20个 M 级以上,以致计界 JT 始时的分辨率住 
接近结束时无奈已不再适用 3 新的编码已在某种程度上克服了这些技术问题， 
摄心核碎裂成为悄星，汴终】—_演化为 am， 现代的税拟已经给出完其的 t 符 

合实陆的图像 P 

这些校拟丧明，吸积中的忸 M 彼此盘相从下落的☆层补允质 M : 吸积举 
是不相等的，因 为当柄 星接近下落壳层的稠密中心时，它们就吸枳得更多 
按照“富者越富，贫#越贫”的准则，质通较人的恒星，吸积#也更多.此 
外.质 litWk 的怛 M 史：矸能沉落到 Mz 、_ 中心， rti 于耶里密度史离，它们就会 
获得更高的吸积率。初始质童较低的恒星，威者远离中心的 AIM ， 将保持较 
小的廣量，因为它们吸积得少 e 在聚星系统里共生恒星间复杂的动力学相互 
作用中,较小的成 M 星将有较高的概宰被它们较取的兄弟扔到周围去 ■: 终于， 
这类较小恒记中有一些被完全从玷云核屮抛射出去。 

m 5,6 算机模拟的恒星在一个 so 太阳质量的皇云核里产生的一系 

列- 维阁像湍动的核坍縮成羽片状和纤维状作悦拟) r 始后的约20 an -. 
随#怛星在最稠密的部分形成，它们相互混合扑展演广宙中的舞蹈几个 
小的聚星系统形成了， ■拽质 m 琅小的成员被从粜穴中抛射出大-.留4系统 
内的成对 悄星 进人相 K 绕转的 椭阏 轨道，形成双屉。 
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71 图 5‘6 由计译 _ fiL 税拟的一小辟铽芡的产生过楛—它们从綱密的、湍动的星云核的坍 
缩中产生 （MwiPw lyir/LlK Astpr^yicd Rincb Fatiilily) 


在恶性盘争的情况下，最小的悄域胎一经产生即被逐出星石，它们的质 
成九小， 永远+ 能启动作为恒星必须维持的氢的热核反应。这种山同一星云 
孕育出的发育不全者将成为褐矮星,游荡在银河系的傾星之间。 






























第 e 章年轻但里发出的外流 


赫比格-阿罗天体 

20畎纪40年代晚期，一名贵年学生乔治•赫比格 （ Herbi ^) lE / j ： 
加利祸 M 亚州的立克天文台做他的博士论文他研究卷猎户嵴内的一些天区， 
m 里潜藏 nn .多碚弱的变星，已经打人推测它们比天々的其余识秘年轷得多 
与此同时 、墨西 呀 由律师转收 的天文学家吉耶尔货•阿罗 （ Guillermo Hjim ) 
在墨西沿托南津特拉人 • 文合也正在研究猎户庵，探索 比较 年耔的怕:星两位 
X - 义_学家注意到 照相 吒片上一些奇怪的小斑点，它 fn 的光®很特殊#比格 
和阿罗知道恒星产生连续谱，其上兹加着由于原子和离子吸收产生的喑线1 
然 ifii ， 与 吖到 ，时在悄记形成 [ K 所见的打:何 灭体 不问.这苎新的天体的光谱 
中只显示一系列分立的强发射线。赫比格和阿萝发现的夭体在 形态上 不根像 
醒; 相反,它们睹显模糊,犹如小的致密星 i 它们所在的天区雒近曠星 
云和年碎 _ h (4, 这衷明它们可能处于星云和 trf 星之則的过渡阶段。可能这些 
¥_云表征狞年轻恒星产生的迹稲 u 

现 il •:把这些天体称为赫比格-阿罗人•体.在许名年 1 P . 它 ft j —直站犬 文卞上 
的-个谜 〖 u 是人约25年之前，网个发观提供 r 开后它们迷 &的钥 匙 t 
先，密苏里大学的■査德■史瓦茨 (Richard Schwartz) 认识到 T 赫比格 i : 阿罗 
天冰的光谱 h 人们所预期的星际激波的光谱 I ，分_拽气气体以大 r 啟速的 
速度碰撞，就产生激波激波加热气体并使它发出大 M 辐射，这种辐射正类 
似于在赫比格-阿罗入体中所 E 到的 D 其次，乔治■赫比格和他的含作者发现 
这岬特殊的 Me 片不 ㈨ 定在大苧， 而 是以每秒几百 r 米的速哎移动,，气他们 
往 M 追溯它们的径迹 m 发观赫比格-阿秒天体起源十非常年较的饵4 T 后押 
仍深深地擀龊丁_叶之内術1:格-阿罗天体柯时成对出现,付称地位于年 
转忸 M 的两边，并以超旮速运动远离 m e >. i 展示了猎户星云以南约2度的 
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7 i 图 6、 i 包含大贵赫比.格-阿罗流的巨大星云区域和活动 的恒芰形成区 （位于猎户芰云 

南部) ( T . A , Ri ^ mmO AOMI / KA / NSK ) 












一个天区，那里有许多年轻恒星和赫比格-阿罗天体，图 6.2 和图 6.3 展不 
了被证认的第一个外流,_最明亮的赫比格-阿罗天体,它们称为 HH 1和 
HH 2, u 

62 U 1__角的 爯旮 弓形或钝子弹■失的形 态阌匕 2左 F 闭部分 R 祐 
一个指向川【I的高速气体 喷流。 喷流的源是隐藏着的聚星系。图 6J 展示了 
HH 2,它破碎成为许多小的弓形。这两个灭体以每秒几百千米的速度运动. 
远离位于它们 中间的年轻恒星系而去 f1 

经过苹个此纪的研究，现 MU ] 知道赫比格-阿罗大体是由极 S 高速的气 
流形成的激波 ， 它们从很年轻的忙:星以偶极方式喷射出去 （ 它们的发现使天 
文学家兑名惊咤.闽为他们冬来以为年矜恒里在逐渐积累质 M 的过程中 R 表 
现下落运动，没有人预期会发观外流远动 賴 比格-阿罗 天体的 洋细研究， 
为了解极年轻恒星的奇异性状提供 r 唯一的视点。 

新生恒星发出的喷流 

li 漭南天的银河横时卷船帆座 E 这个天 K 包貪许多博克球状体 小的， 
报致密 mn 患的 m ,它们 ( tn 域际空 n 似岛 屿般显 浮荇由 •] : 这牲球状体 
中的，个与赫比格-阿罗天体结合着， im 而十分引人注 0 这个博克 

球状休介风#残般的形态，表明从阁的 a h 方有一股气流.釘儿个质^很 
大的恒屋分布在这个方向上 ， 它们发出强烈的光芒照耀着四周 。 这贱辐射使 
球状体产小了普星般的形状.也导致 K 外周明亮此外，把的 照耀町 以施厂[-: 
丁-球状体，导致它坍缩，从而触发球状体形成一颗恒遥 

在 1 RAS 卫星对全天作远红外巡天观测之际，它发现 r 一 颗年轻恒羅圳 
泞 r 球状休的 I :边缘巾于它还包昶旮星 a •内 部的胎盘物质 ， 它不能见 
光波段行到 恨迠从 这颗圳 mi m 发出的辍射加热庶它的周旧 . 作侦这个犬 
区在红外波段容易探测， 

^然这 顆值星 是看不见的, 01是讀存在却由正在被它排出的赫比格-阿 
罗天体敁跅「端倪„ 一股明亮的、方向确定的气流向阌 6.4 的左上方喷出,, 
这个赫比格-阿罗流称为 HH 47, 确实是偶极的,但是反向的那个瓣 , _图 
的右下方，却深深地埋人球状体内部.闲此几乎是看不 到的。 这个反向流对 
称地位 r 年转饵坫的间闹，其主体冇一个顶端 t 只冇它的域末梢部分在球状 
体边缘的后 iff 探头餒 [AL 

在红外波段，阁像强烈地改变了 W \ 6.5 展示由红外的斯 E5 策空间望远 
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71 图 6,2 Mil 1 冶哈 加空间望远悚在氣波段和电离硫波段拍描 ( B . Ii ^ i f ,.irih & 
L lidly, N A ^ A / STSf !} 



71 图6_3 m I 2波，由哈勃空闹望远镜在氣 波段和 电离硫波段拍掇 （I Rriputih A 
j . Bdly T NAS \/ ST >5 d ) 










71 ， M 6.4 HH 47 噏流.它从藏身于南天银河中侗密的博克球状体内的新生袒星发出 

(H, Kiifpimli) 


镜柏椹的阁像视在暗 m z ; a f - 是透明的，阽小-出 A ; 光学像里被遮蔽的#眾 
恒星 D 驱动喷流的新生恒星是星云边缘炫目的明亮源^此外，红外像清楚地 
M 祐深埋于川147内的反向喷流,犹如长长的管道,顺着明亮的气体延伸, 
耶甩年轻恒星发出的外流涌人球状休， 

哈勃空间望远镜也观测了 HH 47. 它产生的澍像见图6表这是赫比格 - 
阿罗喷流的阌像中前所未屯 的最佳 J 1 像之一它揭示了， C 流穿越周_介质时 
■ 的细节当喷流冲击周围物质而且3较快的物质沿着2 c 流轴线赶上麵 
的气流并^之碰 1南財，旭产生明亮的激波.通过扪极喷流的光谱，人文学家 
能够测定它沿视线的速扯。此外，相隔数年后拍报 的阁 像沾楚地敁 /irr h 州 
的运动迪过这些资枓.灭欠学冢发现喷流以与天空平咖成约 3 tr 的诩度流向 
我们，速度不小于毎秒 2 .m r _ 米喷流离我们约 i 50() 光年，这一趴离连叼它 

























f \, 围 H 1)1147 啃流 t 由斯匹策空间嗖远铁在红外 
波段拙振这1的源十分明亮 t 而 J 1 明亮的空腔环绕 
f 反甸流很是明！ fc 怛是在 光学波段中反匈流是不可 
见的注恚光学像与 红外像 的指甸稍有差异《 NASA / 
Spits^r) 


m (III 47 气洗，由哈#空间见远镜在 iJ 皮段和电离硫波段拍拔 (fL Rriiiixnh K 
J. Motm , NASA/^rSd ) 





















在天空的张角告诉我们它的大小 A ; 约是 T : 光年 a 这个气流达到现在的大小 
经过了几千年^ 

在猎户 M 云的怄星形成[X还.发现/方向性更强的 i n 彳喷流閱 6.7 展示 
了猎户南部的 HI 门4 一颗新生的怕星.腿#它从其小小的母星石 Ml 脱 
胎而出 . 正在变得可见 n 它发射强烈的喷流，其中包含许多 小的、 明亮的结 
点，那里快速1流赶 h 并冲击低速的喷出物。沿着气流的轴继续向前，向着 
图的左 下方， 那里有一个壮观的弓形激波 ，:， 这标志着这个动力源活动的早期 
阶段的终点以这个肫力对称屮心，还冇一个戾向的弓形激波没行见利反 
向的喷流，可能它被气体和尘埃云遮 firr a 

tm m 是另-个髙度方向性的喷流，见罔 6. s T 送是哈教空间望远镜柏 
摄的图像 0 图的右部展示了 mi ill 从一个稠密的星云核内 M 鳝齣光学像。 
在光学波段不能看到藏身于内的能源的迹象。图的左部是一张釘外像，它狀 
攻 r 动力源尚闱的混沌『：<域，•行上上-魷像 一颗 深红色的恒星正好坐落喷流 
的轴上明亮的斑块描筚出由外 mu 卩掘的空:腔在这件斑块的映衬下能矜 
到源 ， 它的周围有一个巨大的1光满尘埃的盘.喷流正 位丁这 个盘的轴上 
喷流的整体长度大约是1/3光年，这是有方向性的赫比格-阿罗天体的典型 

长度口 

多个赫 le ： 格-阿罗喷流构成 r 一个楮 确定向 的赫比 格-阿罗天-体的次系, 
有人 推测， 只有很年轻的恒星才有能力产生长的、商度方向性的喷流站化 

:酌商的人体会逐渐失去这个能力.从而产生越来越间断和弥设的激波 
但是在这方面仍有一些认识不清的疑点，这表明我们对赫比格-阿吵喷流形成 
的了解还是有限的。 

赫比格-阿罗喷流 ft 汴虽现.■系列大致平均分缶的弓形激波.它们对称地 
分布在源的周围,这表明年轻悄星反复地经历着外流活动 T 这是重要的敏象， 
它告诉我们许多关于很年转的惊记积累 fr 姑的途枝的知这 一点 将在后曲 
详细时 I 

赫比格-阿罗流有多太?近来认识到,它们可以达到巨大的尺度 + 即许多 
光年的长度 HH 111喷流驱动費一个 LI 知的显大气流。宽视场的围像显示, 
除 r d-m 6, s 中所见的喷流之外，还有大杜弓形激波位于源两边的远方，每 
个瓣从悄星延伸10 光年 以远!提醒，下:最近的恒 M 到太阳是4光年开外 
这就是说，由新牛恒星产生的强大喷流的长度能达到银河系内恒星间典糊距 
离的数倍。 
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71 图 6_8 右图 是虫哈 勃空间望远镜拍摄的 HH . m 喷流可见光波段的像，左图是红外波 
段的源 S 像，两张像合在一起 ( B . Rmpunh & & K & aihcole , NASA / STScl ) 


翻腾的暗星云 

赫比格-阿罗人体是在形成作:星的星云内发现的几祌外流现象之 一 。$ 
20 |tt 纪70年代在运氺波段观测分子的枝术完善之后不久，关千星 z： 结构和 
运动的研究表明，眙磁云的悄铤形成 K 内局部I乂域的速度远人于星云的 T- 均 
速度。己发现这些区域是偶极的，其中一个瓣趋近而另一个瓣退行，而且总 
是以-颗年轻怄星为中心。这些天体现在称为偶极分 f 外流 .： 

分子外流是大质姑的，汴往包含许多太阳质 M 的运动物质=_颗年轺何 
迈在大多数情况卜_质4小于欢阳< 它不可能喷发这么多的物质：分子外流的 
速度通常比赫比格-阿罗流低得多，其典型值只有每秒10〜20 T- 米 jjHH 喷 
流的速度则达到毎秒 HXK500 r 米 

hh 喷流与分子外流之间的又系怎样？分 r _ 外流由周_分子的物 mm 
成，气赫比格-阿罗喷流在托邛里^内突进的时候 4 使拖呶片 加速 这咚物 m 
快速七1质童人 A： 的赫比格-阿罗喷流由从紧靠年轻恒 星周围 喷射的物质构 
成这牝物质猛烈撺击周边'体.把动成转移给 Ma . 齟着赫比格-阿罗流构 
F 來.稳定的气沐被加速，在年转仗里周悶产 4V® 速分子气体的偶极塒 

[冬 U.9 逛巾 U5M 貼云发射的.迠化破 ( C 0) 的龜米波 RL 它只包含约40 
个太 m 质量的穴体。带绿色的 ix 域表示星云中的静止气体，蓝色和红色敗域表示 
与几 个分子外流相关的高速分子 A t 体的瓣星云中的年轻悄酬红卓标志 

m 6. m 是 L 1551足云的光学像.它大致覆盖了图64中毫米波像相同的 


第6逄年経悻捃发出的外流 leKo 


r\ [ti 6,7 11H 54 喷流是岛瘦方向性的，还▼以看到俩板结构（队 RHfimih &丄 B-ilk } 












1 图 L 1551芏云的一氣化碳阄，展示了一个销圾分于卟淡 #止气体是青妹色的+ 
高述1糝气体是述色的 + 红移气体是红色的一顆新支试觅藏身于红 色叹 ㈣ 与篮色 双辦之 
问 红点 表示年轻恒_€所在位直 a m\y ^ \\ Jiillfiwuh ) 

天区。许多赫比格〜阿罗激波是可见的，而且比较两张图像可以发现快速赫比 
格 - H 取流冲击 f 周闊发射一氧化碳的气体。这个 低质量 星云产生大约十来颗 
屮转恒域，近一半职动外流住它们的周围交互穿插。这狴年轻恒星中最明亮 
的两颗给最明亮的 HH 天体和质量最大的偶极分子外流提供能 g n 这一天 K 
I 1 的一些激波沿视线传播，相，明亮， 以免 7- 能洁晰地莉到背眾 M 系住坫 
些怙况下，激波出现作奄米波段所能打到的偶极一 H 化碳 1 v 越外流的# I 可范 
_之外很远处，因为赫比格-阿罗流完全冲击到 ry ： 云之外的区域，那 m 不再 
有任何一氣化碳气体能被拉曳并产生运动。 

红外源 中 最明亮的两个是 L1 551 IRS5 和 L1551-NE ,它们驱动苔主要的 











7 图仓牛 座里的 U 55] 星云是最近的恒冕形成区之一 t 它产±了十几_ 牛轻顿 
它们同时兩 四周驱 动啃流 L 要的激 波外流与阉 6.9 中的 E 移瓣相符 a Bdly) 








71 ^ 6.1 E 位于 L 155! ! 六内的 IIII 3 t ) 啃流 , 

从坏 i 晃一顿年轻梃星的側南盘喷出 （ [V AS A ^ rrst . n 


分子外流，除了它们之外,还有 
几个別的年轾衍瑣也存外流活 
动.一个是驱动 HH 30 唢流的 
红外源，处图6」〗的光学像， 
这妊哈勃空间铝远镜拍摄的 ： 这 
个喷流£好位十天空轳面，而源 
的星周 盘垂直 干喷流盘遮妝 r 
这个源，呈现力中史悅 m 照兑的 
外围部分 之间的 一条暗带。 

分 r 外流是普遄存在的1从 
统讣的观点看来，大部分新牛恒 
坫.不论质世大小，都产生 Fill 
喷流和分子外流，这些饵星还 
藏身十暗星云之内时，描剧烈的 


外流活动就发生了，而随后逐渐平息， 

場.云物质被外流扫过，在分子云中.产生了空腔。在许多年轻恒 M 产生的 
地方，它们制造 rx 数个被膨胀克层包闱的空腔 : 随芯克层碰撞利交佥 + 它 
们剧烈地扰动宥星 k 规模的有卬运动降格为小规模和低幅度的湍动加 
果心足够的能坩帧注到星 k 之内 . 它就能被完全摧毁 ，阁 6 i 12展示 r 岡规沖; 
里的，个星;^充满了被外流吹账的许多空腔,打起来就像瑞1:奶 m 在一 
个孕育 W 埴的喑说 A 的大约！0%转化为 tKW 的期间.刺余的90%故常被 fl 镗 
们的活动推开或古摧毁\图6+13展冶 r 一个小 m 云,它只孕育广儿颗恒星 
一 颗恒星 m 处于吹胀空腔的 h 打中.这个空腔则被仍潜藏着的新生恒星照亮 D 


外流的性质 

布时红外观测 敁能 描绘出快速赫比格-阿罗唢流与邱闱分子物质之间的相 
V. 作⑴ '1 快速气体猛烈冲 击周 I制分子时.往汴造成 n]: 激波激发¥分子剕 
射的合适条件快速敝波摧毁着分子,然而在低速澈波屮.分子能够存在 
若激波是弓形的，这在赫比格-阿罗喷流里经常看到，激波便具有各种各样的 
速度例如，在顶端飞体流动 m 以干激波阡血，而在叫侧则成锐 m 这样, 
在快速激波的顶端，分子极有可能离解，所产生的原子甚至呵能电离 n 另一 
方面，气体与弓形激波两侧以锐角相遇，所受冲击缓和得多， 吋能 让分子继 






续#， i : 闽此_在弓形激波的顶端可能见到 i 要由各种离 r 和原+发出的光 
芒，然而弓形侧面可见的则是由氢分子产生的近红外光。看来很可能一氧化 
碳住发光的 M 分子近处受到拖曳和加速这表明， M 示分 f 外流的一諷化碳 
辐射可能存在丁_赫比格-阿罗喷流岡 [ W 被排斥的气休的必层中.确实，观测支 
持了这个观点。 - 

圈&, 14展尕 ， HH 212,它是天空己知的最细的偶极喷流之一喷流在 
极+透光的喑星 z ： a 流动，以至 r 只冇一个弓形激波才能勉强在光学波段矜 
到。外流的结构在红外波段可见，这是由分子氢产生的辐射。驱动源是一个 
深深潜藏着的0级源^ 

分 了-氢 和喷流的 K 他示踪物以及赫比格-阿罗天体 P 、 能在它们通过激波时 
才能苻见，然而一铽化碳在没4激波的情况下也能养到，射屯梨远镜能够舒 
到 ■ 斌化碳分+发出的辐射.丼在范圆很宽的一系列紐下测设其沿视线的 
速度。外流发出的可见光和近红外辐射描绘出当前活跃的激波的位罝 & 相反， 

X m b n 阎觇座置的大暗.笔六，可以看到由泉身新生恒笔的外流气体产生的大冼空胺 
和复 杂结构（丄 Hally & ftdpiiiih , 



t 第&章年轻恒星发出的外流一这0 












71 图 6 」 3 小暗鲨云 Limm 包含一穎新生恒！，它在莖云的一边吹出—个空腔 （ J0AU 
Alve^H, ESO) 






















71 图潜藏着的偶极喷;支 1 [n 2 f 2 t 在紅外玻段抽振.一颗新生恒 i 琀藏在双瓣之 
间 （ M _ McQiu glireiLTi , ESO / VLT ) 








一碱化碳辐射的嚷米波描给出所有加速的分子气体这 # T 一茛化碳能够描 
绘外流的总质秘、 动械 和大小 T 即使它井不包含任何当前活跃的激波。 

然而， 冇一 种怙况，这时喷流和外流的非分子成分能在光学像中 If 到. 
血+必有激波存在当喷流或外流被附近的大质 Mtn 星的紫外光从外边照射 
时.它们的瓣会发生电离，使得它们可见.图 6.15 展示了三叶 m 云内暗云的 
一个区域*它们被儿颗质 M 很大的 柄黾照亮。送个云块展开成弩星的形状， 
正 M 强烈的紫外齡射把这个区域的\体和尘埃勾勒成这样。在遛大的石块的 
头部，布，个很细的、向一定方向发射的喷流，它称为 im 399. 由一颗仍然 
潜藏在内部的新生机星驱动,从附近大质姑悄 m 发出的紫外辐射正在把键个 
喷流 IU 离阄 6. 16展示另一种怙况，.颗年轻恒 M LL Ori 的外流受紫外辐射 
照射 B 扣这种怙况 I 、喷流源是--颗吋见恒星，两个外流瓣由于大规模的热 
电离气体流训向旁边作曲 （ 将在第9章进一步讨 沦） .在这些气体冲击恒 M 和 
它的外流气体处,可见受辐照的弓形激波, :3 

关 T 喷流和分子外流的性质有几种观测上.的动向外流中的能登和动里 
随矜源的光度和质 U 的增加而增加质 jli : 和光度较大的源驱动更强烈的流 
还苻，至少对子晴 M 较小的惊星來说，外流的性 质随源 恒杞的演化阶段而改 
■ to 级原悄显帧叫丁_驱动很强的流这类年轻源把能 M 倾注到外流去的输 
送率可能山_源的总发 ) m 的绝大部分从这咚极端状态的 wm 砧发出的流很 
可能是十分稠密的、存比较低的速度 t iMii 是比较致荊的它 in 的辐 射主要 
发生在各种分子的跃迁中,与它们相关的激波通常不能在光学波段看见，因 
为气流 还深藏 在孕育着驱动源的周围星云之中。闪此，它们 H 能在红外波段 
和射电波段才能看见 a 

随矜源恒星年龄增氏，它们的气流变以史加稀消 T fH _ 迠速度越来越快 
它们的辐射可能主要发自原子或离子类物质而不是分子。气流常常从它们的 
分 F 云里冲出, i 衍它们的激波作为赫比格-阿罗天体变得可见 : 这类飞流通常 
达到秒差跟级的规模。喷流从星云里的出生地开始，在通过星云核的过程中， 
它们在被排开的 v 〔体 之问 开道，所以分子外流在某些情况下能够伸展到它 ffj 
的寄主星云的边界之外。. 

一颗潜喊：#的年转 frt 星请除它们的阁_ jf ■■演化成为见无体，它们的喷 
流进 '步减弱*常常微弱得儿乎探测不到.除卄培非常接近源 M 然太多数 
剧烈的外流是由最年轻的源驱动的，但是暗淡的喷流和微弱的外流有时能在 
年龄似乎几百万年的恒坫周闱看到1 


t mlas 恒星和星团 10*0 





7 | m 6 J 5 Hll 399 喷波，它在 z 叶 1： 云中大质黄⑶ t 恒笙的强烈紫外粘射下从一♦稠密 
的小球状#申籯露出来 ( j + J + NASA / STBd ) 









71 B 6 J 6 年轻恒星 J 丄 OH 产生一个偶挺喷次，它受来自围左边的大规糢气浼的輻照并 
被折 f ( rus / v / STd ) 

大®敁饵星产牛垛强烈的外流一呰年轻悄览的光度达太阳的 I 万倍- 
它们驱动壮观的喷流，然而另一些 年较怕 星的喷流介向性较若冇一颗10 ；f 
太阳光度的大质 ilHBM , 它 在措 P 座 Mi 培瓶紫挨舂的稠密核内形成，大约 
在 100() 年以前发生广一次爆发,释放出比太阳在1000万年内的总辐射更大 
的能 M 这次高能卞件在当前正在产牛.一个广 flj ： 的偶极外流.它正4:驭动几 
TT 个激波冲向煳围的分了-二我们将在第9窜11论这鸣从人晛旧年轻恒 W 发 
出的高能外流^ 

报年轻的大质 i [■恒 M 会产生一些奇特的外流现象，这些观象本來 R 是难 
得在低质姑的皓恒坫之间希到.通过对时屯波段的脉泽的强烈辐射进彳 yHm , 
人们办:整个银河系鉴別厂许多大质 h \¥ 塭形成区矜仲分干， i # 如羟坞、水 
蒸气、氨、甲醇和一氧化硅.当周围环境足够稠密和髙温时，就会在某些射 
电频率 _ h 产生强烈的榀射 .. 例如紧靠.矜猎户 M 幺的 U 面存-个热分子云核. 
称为猎户分子云 1 号 （ (mi c 1 ) _其中的水蒸气加热到约 600 开送里的密度 
















杻过何4方瓶米 m 亿分子，这些气体受跗近大质 . M 原惊星发射的红外辐射的 
照射结果 + 由 - T - 水和 SU ) 分子发射相干 輻射 \它比这一 - K 域内山热讣子产 
牛-的普通射电波明亮几百万倍 D 这些脒泽是大自然中激光器的等价物，应用 
角分辨率极 A 的洲际干涉仪，例如 甚长基线阵 （VLBAh " I 以研究亮度极大 
的各种脉泽 1.3 厘米水脉泽和7奄米 SiU 脉泽的民堪线阵观测提供 f 大约 
0.1 毫角^1?的角分辨宇（比哈勃空间望远镜髙 100() 倍），它相当于在猎户星云 
处小于0_ ( >5天文单位的距與 . ， 脉泽描绘出在外流的超密部分中以 及在 隐藏干 
非常调 密的核内的盘面上的亮结的集群 & 

年轻恒星的出现和退隐 

发现年轻恒星 _IE 处子积聚质 M 的过程 * 但也在 失去质 S, 这是出乎 意料 
的,天文肀家用 r 芥种观测技术研究来向新牛 m 堑的外流，我们相倍现在至 
少理解了这一现象的基本力■面。但是还存留着根本问题：为什么会发生这种 
现象？如果说一颗年鉍悄 U ‘ II •:热衷千获取质 M ,耶么钉来它在失去质咕方面 
也旗鼓相当 3 

近年来出现了 * 种模型以解 释 年轻枳星为什么和如何驵动外流许多 
种类的天体产生外流和定向喷流。人们分別根据加热、辐射和磁场提 
出 f 3种类型的驱动机制 n 

在太附的可视表血之 I :,冇 - m 称为 fj 冕的极端炽热的大气。 在 n 全 t 
H 程屮这个区域可以#见，犹如.个银色的光萆从太阳向叫凼八"伸展 U 
M 的温度达到 rL 百万度.谷种离子以 tj I 力逃逸逑度相$的速度从犮阳苫蚶 
向四周飞跃,而且由此使得日冕外层流向空间 T 成为太阳风,这些离子和随 
冏的电+以每秒400^800千米的速度扪掠地球迅然天文，家还不完仝丫 m 
n 迠 M ( tn 何加热的，何是有 征兆 表叨太阳耀斑和磁现象迠其原 n . 尽符还没 
有深人现_ ■ .4 〈过我们深信太 mK 是被这类加热机制驱动的 . 在太阳45亿年 
的历史里，太阳 k 损托了太阳大约〖％的质蛍， 

我们在第 y 令将 r 解到.大质 Mtn 星产半的记风能比 icm 风强过几以万 
倍^ 大质童 恒星在 其几百万年的短哲生命中能失去其质置的90%。大质量惊 
星的 W 大光度驱动了这鸣强烈的星风 s 闲为光压 -能 够超过这类恒星外 g 的引 
力作用山此可见，大质怛星的星风， il :_ 是辐时驵动足风的实例 ... 

正如以 ]： 所述.各种质试的年轻恒 M 都产， k 外流。 与太阳风不冋.这皰 
外流大多集朿定向成为偶极喷流 ::： 尽赞它们的光度和温度都不高，但是年转 


t 第 S -? 年轻作.星：出的外流 leao 





的低质 lit 怛 M 能产 i 外流 T 其强设足以叫敌由光度报大的_:里供能的 M 风 
这样希来，既不是辐射汛也不是加热能够驱动原悄星的外流=结果, 大_ 多数 
天文肀家把0光转向磁场， 希翅 以此解释这类外流 

观测显示整个银河面及其稀薄的星际气体渗透着微弱的磁场，其强度只 
及地球表 ffn 磁场的 rr 万分之一商能宇宙射线 m 由炽热惊星产生的紫外光的 
撺击在 m 际气体中产生/■残留的离子和电子 t 它们把星际磁场与穴体紧紧结 
分在一起3原子气体凝聚成为分子石的时候,磁场也被味缩井 放大。 闪此. 
当原恒星及 K 盘形成时，它们将是磁化的 p 

随肴盘烧其中心原恒¥旋转 + 被拉动的1被场伸展汗来就像 krnrn^ 
在一起，磁场因剪切运动而拉长并放大；结果，星周盘内形成: r 冻结在它上 
面的强磁场.校拟计斿 々明 ，在 •定吋 N 以后，这个做中的磁杨 H， 冇冏定 
沙細的形态.这类盘的磁场軒助于把外流加速. 许把 它们集荣成为定向的 d 贤 
流，以下将作讨论。 

首先山引力收缩，随后由热核聚变释放出能量，驱动恒星内的对流运动 6 
然后 ■ 瞳宥盘内的物质盘旋着落向内部,年轻悄星汗始旋转起來,快速的旋 
转和对流毡磁发电机必 ■(; 可少的 WM 年轻饵里从其涎卞以来木來就冇的微 
弱磁场被发电机效应放大了观测表明 ， 年轻恒星发展的磁场能比太阳破场 
强数 7 T 倍 + 比地球磁杨强数万仿 模型砧 示恒珙磁场最可能的结构类似于太 

阳磁场，即所谓的“偶极场”' 与 恒星的自转轴大致重合,. 

这样 . 原恨星及咒盘耐能办网种戈型的磁场：盘的磁场和 恒星磁 场:’ 关 
十磁场如何抛射喷流有许多争论 T 人们的关注集中于3种 - 般的机制，这在 
下面讨论 ^ 

前先，磁化和 n 转符的 m ^技的快速坍缩能对被拖曳进来的磁场施加超 
强的挤压。正如1983年曰本学者内田和柴田首次指出的.在自转的原恒屋和 
盘形成之际，这一强大的皦场合缠绕起來在超强的 K 力作川磁场反冲 
并发射一个磁能脉冲 + 它作盎的上下两 iMft •播磁波使1: f [fi'M •下的气体加 
速，并发射一个强烈的外流物质鎵，模型显示磁场能够把外流祕定向地1屮 
为一对反向运动的喷流。然而，这一机制产生了强烈的瞬变爆发，而不是稳 
定的外流，所以它#来+像是 i (朗延续的赫比格-河罗喷流的 WM 

其次，当盘终于进人平衡状态时.它的状如同定沙徧的磁场会导致6很 
强大似焙稳定的星 K 荷屯粒子 只能 沿磁力线运动而不能穿透它们在盘 f- 
咖的丄：卜， 磁场随若盘旋转 9 如果磁力线从中心恒星开放着向外,这] H 是固 





定沙獮的形状，粒子将从盘上飞离而去^磁杨就像-把弹弓.向外的磁力线 
把离和电子弹射出忐 + 而这些荷吡粒子则把中性氢和氦拖曳向前，结果是 
形成稳定的偶极星风人们认匁，在盘上卜_的远处，磁场将最终平行于恒敁 
的向转轴随着星风进人这一 K 域，它的方向将趋7__集中而形成喷流理论 
模型表明磁场为消除盘的角动 f f t 起， 核心 的作 jfl 这样星周盘:内的磁场可能 
$仅产生/定肉喷流和外流 + 它彳1’:也可能消除了盘的自转能 t 

K ^由发电机产生的惊星磁场也可能产 ' k 外流 T 这-领域的主要研究 
莳之一徐遐生发展了堪称迄今最完整的喷流形成模型 D 在这一图像中，恒星 
的磁扬与内盘的磁场相互作用.在恒星与盘之间产生了间隙、山丁强磁场把 
WM 和盘联结在•起， WM 的 h 转就与盘的内边缘 I . 的物®的绕行速度锁定 
佔 I '如果恒星和内盘不以同一速度旋转，磁场将开始缠绕起来，丼迫使枳 
茁和内盘边缲返讪到 ㈣ 細转随 IV 物质盘旋濟迪过盘向内到达内盘边缘, 
它分成两个物质流.一个卨动狃的流沿转动菥的磁力线拋掷出去 、而 -个 
低角动 M : 的流掉落到枳 Wh ， 件冇助 f •它积聚质 M ., 沿芻从盘上升起的磁力 
线.拋掷叫外的气体将形成 . H 有商度方 ㈧ 性的赫比格-阿罗喷流， 这已 在汴多 
最年较的怛星中观测到 D 

M 面两个模型产生了连续的外向# C 体流似是赫比格 - N 罗喷流妞不规则 
的，包含着许多亮结和较大的弓形激波。 一 定存在一种机制调节外流。星训 
盘内的心稳定性会影响外流的速度，产生脉冲吧的喷流方面.如果源 
是在扁长轨道 h 的密近双星,每当两个子星相<接近时，它们的盘受到扰动 
这种扰动加强了恒星的吸积 t 同时也加強了物质的流失.所以汽伴星周期性 
地接近时，便导致外流活动周期 性地爆 发„ 

观测技术尚打欠缺，还不以以 A 接观测 喷流发射和定 W 聚束的 K 域天 
文学家在还缺乏强有力的实测证据的情况下，积极地讨论着上列=_个模型的 
细节但是关于喷流如何确切地产生可能仍有争议 t 不过对于年轻悄星的质 
4损欠适 th 旋转系统的吸枳引起的这一点却朽 r 涔遍的认_ . 喷流抛掷了 ” 
部分吸积物质，从而带走大邹分馆动 M , 剩余的气体则落向年耔忙:扭怎打. 
以带有角动量的物质来制造—颗恒 M 呢？大自然用喷流解决了这个问题 
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原恒星作为红外源存在于暗星云中，然而主序前恒星通常是散布在分子 
^ 附近的可见 M M 观测表明 . 大部分恒星在它们形成后的10万年之内即作 
「■ f 见光波段可以揀测到似提恂说究竞培怎样才从它 fN 的战核和寄居的分子 
云内显露出 釆 呢？ 

人多数_間 M 在大的星 M f 内产生，这将在第 s 帮和筇 y 饫 U ■论这类星 j:+] 
H ::往包含少通大质摄 饵星/ 它们的光线和星风广泛地作用于 周谰的 zi ,因此 
存助 f 释放它 fN 邻近 的庇质 \mm miin , 軒些怳星诞生在小的、松敞的 w 
协里，它 〖n 在那里没有这类帮助*它们必须防助1」:其他过程 

正如我们在前-牵所见，招成中的恒星产生了髙逋喷流和星风,它们显 
著地改变了孕育它们的星云 t 这些外流极其 强烈. 它们能够摧毁星云核并因 
此释放潜藏于其中的年轻恒星 6 

原则上，对〒年轾恒星来说，还有另外条途径脱离孕育它的坫 a : 它 
能枝卩|:从星云中游移出来 3 当恒星产生在一个 年转星 的小扯明甩，它们有动 
力学的相互作用时*便会发生这种情况 g 正如我们在第5章所见，在，个小 
星群里的恒星彼此之 fwj 不断地运动，偶尔会有一个被抛射川来 t 它有足够的 
速度逃脱星团和星云的引力场。这种晴况多么频婼地发生尚不清楚，但是有 
些研究者相信相1数 it 的恒星以这种方式逃离它们的出生地 .. 


年轻恒星的性质 


® 年前，阿尔弗雷德4抨伊 (Alfred 注意到I •来颗恒星围绕在太空. 
它们的亮度以几天的时间尺度做不规则变化，而且它们都与暗或亮星云 
心关収’称这呷识 M 为金牛 T 型变里，这是拫裾这类货 W 中坡兑的成员 
之 一金卞 T 命名的-，对人 ffl 并不知道这挂恒 M 是年鞋 M 今天人们知迫金 
t T 型星是低 KM 的幼年恒星,员终将成熟，成为与 i： 阳相似的恨星 








金牛 T 型黾的光谱®/」;川 1 j 他老年低质量恒星不同的特征。尤其是， 
金牛 T 型 M 有明亮的发射线，例如氢的 Ha 线\事实上，许 多金中 T MBM 
的 Ha 线是如此明亮，以至它成 广人们 伤新近产生恒星的区域内发现这类新 
成员的 主要依掂在望远镜的光路上， fr : 照相机的前血放上，小坱榼镜，它 
将把视场内所有恒星的光线分解为小的光谱，立刻就显吊带有 Ha 发射线的 
恒星。人 ( n 已经对最近距的恒星形成区实施 r 这种发射线的巡天观测， 
已经鉴别出成千上万颗太阳附近的年轻恒星 B 

情星年轻的 M •个标志是有-条由元索锂产屯的深暗的吸收线，在金牛 
t 型以) ti 铸的红光部分这条线柯特殊的总义， 内为钾 在核过稚中在较低溫 
度即被拙毁这样 . ⑴ 丁 •表层不断地被拉入钝在其中 fl 燃烧殆塔的 炽热核 心, 
押.在主序银.里 LI 不复俘在 . 另一方面.金牛 T 沏星非常年较.它的核过种还 
没冇开始,闪此锂就能在它的光诺中可 E . 成 r 它//年期的标识 .1 •找 裡是 
确定低质姑恒星#年期的荇遍方法。 

金牛 T 型星的光谘还展现了另•种异常怙况, 与光 潜型相 R 的正黹枳 kL 
相比，它们的蓝光波段 flf 紫外波段更在 ifii 在紅外波段，金牛 T 型星也 kbr , 
明兑得多.这是由 于星煳 盘的发射这鸣特点力了解金牛 T 型植和它们的盘 
如何演化提供了取粟线索。由于在研究年轻悄星时.它们在町见光波段巾于 
被过分遮蔽1 简也难 以看到，金牛 T 型虽的这神超量的红外辐射,巳经成为 
一种恃别有用的特征暫察恒1的红外波段，有助丁鉴别年较的潜載恒星 
金牛 T 型记表现为有强大的 磁场. 巨大的暗黑 M 斑和明亮的耀斑,后者 
比太阳級斑猛烈数百 万倍。 金牛 T 型星还在从它的盘内吸积质 M , 它辐討 f ( 
比太阳强 H 几个泔级的紫外线和\射线仃鸣 装罕 还辐射射电波这梓.奇 
异的光变、罐斑爆发、 X 射线、紫外线和射电辐射为观测者提供了唯的禪 
测特征，据此足以把年较恒星与成熟的主序星 K 分开来， 

金牛 r 型星已从它们的出生地脱颖时出,它们比质鼠相同的主序星冷得 
多，但更加明亮，太阳质量的恒星在初生期的光度比太阳这类成熟扒记大 
100倍_这些恒 M 经历两种不同 的浓 化过程.，起初，金中 T 型 M 收缩，在达 
到大致恒定的表面溫度和颜色时变得 更暗， 这是在第4章已经涉及的林忠 1"1 
郎迹程^随 ITL 金牛 t ■星在植定的光度下变得更热：在这一阶段， W 綫 
得其最终光度，佰是比相同质量的主序星更冷。随着金牛 T 哦星的外续 
收缩，恒星变得更热和更蓝，直到它到达主序并开始艿内部的氢燃烧._讨 J : 
类似 犮阳的 恒 rn t 整寅化阶段可能 . fij 时1000万年质 M 很小的红 矮星比 til 
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冋质 M 的: t 序敁明亮1000余倍质址鉍低 的愠里 耍经历1亿年以上的时刹才 
能到达成熟期另一方面. 5~】0太阳质姑的悄星在小干100万年的时期内到 
达主序。 

星周盘 

多年以来人们千方百计要解释金牛 T 型星的独恃特征,但是迄今为止1 
叻尝试都还不尽如人葸了解金牛 T 咽星的又键在十认 识它 们侖盘坏绕发 
T 盘的初步证据表明冇不间怙况在令人眼花缭乩的各种观象之中，人 ft ' 1件: 
总到3金牛 T 咽星的光谱显示4外流有关的商速激波的征兆时 t 辐射通常焙 
蓝移的，这表明它趋向于观测者，而红移激波很罕见。这些激波可能是由某 
些等童但分別.趋向和远离观测者的物质产生的，本来不 •孩偏 向哪一方^但是, 
如果金牛 T 型星有盘坏绕，离观测者而去的激波就有部分隐匿起来，而向观 
ill 昔 討来的激波则奄尤阻門^ 

件哈勃空 n 染远镜升空之后，天文学家有 r 能对环绕金牛 t 型砧的.周 
盘 a 接成像的 T 篇 ，第 4承和第12窃的阁中的暗尘埃盘就是艾例 现在 已经 
知道了这类盘 的许多 例证，证实 r 它们无处不在。 

谥光加热广¥.阇盘的内部，而被吸收的光线在红外波段被阿次辐射盘 
的炽热的内边缘将在近红外波段发光， irij 较 冷的外 a 将在光谱的远红外波段 
发射 a 在盘的更外端缘< 更冷的个埃在亚骞米波段和毫米波段发出辐射。这 
样< 盘发出的辆討能够用红外屮远镜和嗟米波 r •涉仪探测 jf . 深入研究 ki 波 
长探測内盘 k 域，而较氏波氏探测外盘区域。这些数裾能用于测定盘的质童 
和成分。盘的典型质量 介于太 阳质量的百分之一和卜分之 之 相， T 形 
成行星系所需的 量,， 此外,观测表明盘在其中央悄星引力的支配之下 A 转 : 
分子云 mi # 如一氣化碳之类的常见的气体示踪剂在盘 ilUL 乎没有4踪作用, 
因力当它们冻结成颗粒 Air •重地变性了 D 然而，在颗粒表面被冰冻的分子和 
构成颗粒的物质能够在红外波段观测到红外观测提供丫关丁盘的成分和物 
观性质的资料. 4期太阳的 m ] mmk 苕物质， 并山 这邱构质形成广我 
m 系，矜来坏绕年较但星的盘展现了这件物质气前所见的形态 

在恒星与的内边缘之間通常会有空隙，其宽度为5»10个恒星半径这 
些空微是在强烈的磁场 {第 6氓 h 辐射场(第12章)或形成中的原悄星收 
缩（第 10#) 的作川下形成的 讯然我 们还不具备足够的分辨率火接观测 
这类间隙， nih 宵预如果它 ff _] 不在那里，金牛 T 型星就会在红外波段綿 


t 第彳篇 PS 和星团 I 申 ®0 


射远超过现在观测到的.光线。 

人们以为年耔悄茁快速地绕轴 n 转，闪为 fam 在诞生以后就缓慢收缩， 
盘至到达成年期正如第4葶所述的花样滑冰运动员，由十角动姑宂饲，年 
轻悄星在收缩时将加速自转，然而,与这一预期相反,金牛 T 型星的 ff 转常 
常慢得令人吃惊 肴來盘 止是制动恨星向转的原因 n 

金牛 T 艰 M 苻很 强的磁 场：：正如我们已在第6贫所讨论，云 M 冇磁 
场形成,并因在辑缩中受 用缩而 放大;磁场从黾云扩展,也穿透了盘 6 两个 
磁场系统在 W 星与盘之间形成桥梁 .F 始忻星自钝与盘内边缘的轨道速度就 
锁定在一 ■起 u 

金牛 T 喵玷盐内的气体环绕年轻悄星旋转，就像行 M 环绕太阳运行，遵 
堝约.翰内断 m (.hilmimprt kqtliir ) 建立的定律，这种开皆勒旋决定了 
接近中心的气体比远在外缘的 H 体运动们史快。 ： 佴是气体分子总在碰 撖并交 
换角动 M. 怍为送神复杂过程的结果,大多数气体 向内慢 下来,而角动截向 
外转移;这栉.來 n 下落克层的气沐可能掉落到盘上 , 并盘旋#通过盘而趋 
向恒星. 

终 f T 气体来到 r 盘的内边缘，在那里遇到了恒星与盘之间的 空隙它 
在那1也受联结盘与恒星的磁力线的阻挡 。 一些气体利用磁场作为桥梁，在 
所谓的隧道流里通过空隙.终于猛然冲到悄星表面 p 恒星町能以这种方式积 
聚盘内物质而 长大： ^ ffl 7 J 是_张假想兩，展水一颗金牛 TT ! IM 看来圯在受 
到几股来自盘内的隧道流的馈 W 。 正如我们在第6章所讨论的，角动遣守 fa : 
要-求 ，邱 /{ :体以偶极喂流的形式投射到 远方， 尽竹各种佔计 f 尽相同，似是 
在盘上运动的气体有将被抛射^ 

mrn Cl 羚指出，金牛 T 型星在蓝 圯波段 fi [近红外波段都阽小_冇超 M 的辆 
射，盘因恒星辐射和内部摩擦时被加热 T 这产生了近红外的超 M 辐射。另一 
//ifiL 姐光的趄屋辐射是恒星 k 热斑的辐射，在热斑处，隧道流里的物质猛 
然冲到恒星表面，释放能量，并把气体局部加热至大约20000开。这一热等 
离子体大郤分在蓝光波段和紫外波段辐射 a 

盘的化学过柷具冇特別的氓要性，因为行 M 毕竞足从这些 物质形 成的 
盘是由来肖分子 a 的气体和尘埃构成的，相关的恒馳产 fj 其中.我们知道 
构成盘的各种元素的巿度，但是不知道由这些元素组成的化合物。盘的化学 
过程紧密地取决于温度和密度，因而在盘内各处明菔地不同，也随着盘的演 
化 进程时 改变。在第】 0 章我们将讨论异致行星从星周盘形成的过稈 d 
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71 图—颗有吸积盘环绕的年轾 怕星 的假想阁强钽星磁层摧戏了内盘,，把气体输 
違给 to 星,偶极风在垂直于盘的方向外逸 (R Harti 評) 


爆发 

1%6年，猎户座中颗喑足借户 ru 大规模地煤发 T 孕致 fr : 不到一年的 
时间1亮度有成 百仿的 增加, H 4 年之后的1970 另一次 爆发在 大把观 
的一颗暗星上发牛 u 两顆恒星的亮度随后很缓慢地回落，但是速率不同 B 今 
天天鹅座的那颗暗星几乎已返回到原先的暗淡状态，然而猎户 H 1 只比极大 
亮度略 ㈣ 淡存治'赫比格在其汗创性的研究中指出，闯个讲 fl : 之间的类似 
性表明闯颗原 tn 星荇来都是年轻恒坫， 汴说明 这神称为猎户卜 ii 型星 爆支的 
屋暴是 年轻恒星早期演化中的重要环节。随 frl 人们发 现了若 f 天体，它们都 
其有 猎户 FU 型星的特讪 T 即使它们的煺.发并没嗬每个郎观测到。 

在 C 演化的怕:星中嵙许多种类切的煤发现象 T 例如新 M 和超新星的煺发 
那么为什么赫比格的结论是繼户 FU 甩星是主疗前天体？ S 先 ，彳 S 户卜1;型星 
与暗星云结合在一起.而 JI 忻铤与星公的速度总是相 近的; 撤，猎户 VU 
闸星把星 Z ： M 得非朮明亮，调为位星发出的光芯被附近的尘埃石反射 

猎户 FU 型星看來不像金牛 T 型星^它们的形态取决于观测的波段。在 
蓝光波段，它们类似于热恒星，在黄光波段它们酷似太阳，在红光波段和红 
外波段它们看来像很冷 的悄星它们 心像金牛 T 型星那样有 I ^线为 上详的 













福射，它们的 光谱显示在强烈的 ¥. 风中有大®质姑损失. 

李.哈特曼 (H artmami ) 和斯科特.肯尼恩 （ S ⑶ U Ken yon >在作了理 
论分析后提出;猎户 FU 型星珂能是金牛 T 砸错,不过它们的盘 G 开始比正 
常状态转移多达千倍的物质 由亍 盘中不同的环以不同的速度旋转，它们彼 
此间碰楝. ifi 鴻擦 乂加热广盘的物质在金牛 T 别 MM , 这类盘的加热在大 
多数悄况下局限于近红外波段的辐射 m 是如果气体 盘旋符 下落的速韦上千 
倍地增加而盘必须绖受这祌兄，那么故就会迅速加热1膨肶和增亮盘变 
得极其巨大 T 以至于它完全掩盖了恒星：凼此我们罚到的猎户以迆星发出 
的光芒可能不是恒星的光线，而是柬自发光盘的辐射，丐物质盘旋若越来越 
深地进人中赵怊 M 的引力势阱吋，快速释放弓！ / J 势能正在把这个盘加热 气 
这个假设成功地解释猎户 R 型垦的 许多特征时.仍 柯许 多令人迷惑的细节 
存在，天文艺家正在积极地试图破解它们 k 

赫比格根据统计资料抓明，措户 KL 型星的爆发一定是反复进行的仟 
何给定的年轻恨拔 , 会_卜来次成史多 次这奥 堪发之 e 才会进人卞序年 
轻 ‘ N 星的每次爆发都会吸枳大错质 祉. 有人估 ih 毎次猎户 R .: 咽记的爆发. 
相关恒星获得大约太阳质登，或大约 m 倍于木星的质 M , 如果恒域羟历 
10次猜户 fu 型 M 爆发，它获得1/10太阳质童这样 ，- - mi 星在金牛 t 型 
星阶段枳聚的大部分质 E 会积聚在质 M 不太大的喷发屮 = 

猫户 ns m mm 发被认为逛在年轻低质 m 忸 w : 的 一屯屮 罕见但是重 © 
的现象,人们付出 r 很大的努力试图理解为什么一颗年轻恒星会如此猛烈地 
突然闪罐 ^ 杳两个假设第一种假 设的 根柅是盘内氣的内在不稳定性 随旮 
物质向着中央恒星盘旋.摩擦把盘加热 a 摩擦产生的热 a 越靠近屮央恒星越 
大 & 但是轨道能減和角动 M 的耗散以及与之相关的气体加热的速率.极大:程 
度上取决于气体的物态对于低温 E 大部分中性的气体.耗散和加热逛低的; 
对于炽热且大部分电离的气体，耗散和加热则是高的 」 如果一个盘的质 a 足 
够大 . 它能使低温和低耗散的盘突然跃变得炽热和高 耗敗」 这种不稳定性开 
始于盘接近于恒星的最稠密的部分，在那里耗散达到最大 D 如果这个 k 域的 
温度达到了 a 开姶电离的临界值，耗散率将急剧增加了的牦散把更加 
多的篦加热并电离，导致史离的耗敞盘就这 样逍受 了恶忭循坏 a 的加热 
随着盘的更多部分电离，中决恒星的吸积率增加盘开始 fi 行发光.许会以 
上百倍甚至史高的光芒反照中央恒 M 终干，向泞 中央恆 ¥.的快速吸积耗尽 
了内盘，而爆发则平息下来 .. 结果，盘逐渐通过周 闱气壳 的下落而_「〔建， ft 
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到新一轮失控加热事件再次耗尽它为止 „ 

另一种假设认 A 猎户甩足迠新生的双 S 系统，大址气体以拱悄里盘 
和拱仅星盘的形式存在.导致两颗饵里逐渐 a 腚符相黏近在这过程中, 
它们的盘剧烈 地相 互作用 ( mi 2 ), 这也会导致猎户 FLI 型品爆发 

厳近的猎户 KU 贺星大煺发发牛丁】/3肚纪之前天文学家碘 Ll 在等待另 
一 次这类事件.现代的人义仪器正严阵以待,静候这种观象怪不得2004 年 
1 月. 美国肯塔基州的天义 爱好 者杰伊 * 麦克内尔 （Jay TVkNeil ) 无比兴奋地 
Y : f 称在猎户座分子云 LIM □的 另一 个暗 K 出现了一 个新 的星云罔 7.3 足杰 
栌 ■ 雀克内尔拍摄的猎户分 f 云 L 1630的像大砧 K 称为! V 178 ,这是一个由质 
W ： 较大的年耔恤 星照存 的反时 M 占 在左克内尔发现的星云 中，沿蒋 暗憊的 
条带一直往下可见一个小的气星形状的域云剧 7.4 是 A 克内尔发现的星二 - 
的卨分辨率像，这足叫兑.威夷的 K 米双 f 座 铝远镜扪摄的 MS 庇部略 W 喑 


SI S 7.2 奴里系内的倬鲨透人另一成员——一顆年轾但星的:€用盘 + 这时发 t 了盘的 
严玄扰动， 盘被截>斯 （ A . WhLlwnrth lK H- Boffin) 











7 图 7.3 猎 A 座内 LI 630 星云令的 \178 II 域麦克内尔发现的星云位于沿暗芰充刼下 
的远端 （L W _ 

淡_: J 5 [经 历过大规模的吸积屮件，结果 侘照 亞其正北方的大外流苧腔的过 
稈中，急剧地增亮 a 

告别星周盘 

ft 第3章我们讨论 . r 如何把原恒很划分为0级和 I 级，这取决十天体的 
k 部分辐射作唧 t 迚段之内0级天体深深地潜藏 T 它们的母体物质之內. 
以至于它们作为极冷的天体只能在亚毫米波段内才探测 U 到 I 级太体仍潜藏 
丁- ¥. 周物质之中，似是已哫充分地演化，足以&红外波段探测到 

当新生恒星从其母体物质内脱胎而出之际，它们就在光学波段町见，在 















7 fcS 7.4 麦 > t 内尔发现的 i 云，由及成4 H 衣双子座望远使拍桃 K . 云是由成部爆发 
的怛星照亮的外流空险 ( H „ E^eipurth & (；, Asjjin T l ^ mini/AL H \) 

这一阶段我们称它们为金牛 T 型星，或者承接上文称为 [I 级源。在这些天体 
里，星光超过了盘的辐射,所以11级源通常在可 E 光波段很亮。由 T 它们有 
大的星阓盘坏绕 4 它们在红外波段也很亮。 

随着年轻 恒记的 演化,齊经馈饲恒星和它们的盘的下落气壳消失了，在 
这一阶段，山丁-盘驱动物质并馈饲中央 恒星， 盘不洱能获得补给，:由此可见, 
随着恒星年龄增松并变得成熟，盘的质量便会消失,由于金牛 t 型星，即 n 
级源的主要特征起因于盘 ， 耶么我们应能发现一大群更充分演化同时只有很 
少或没有盘的迹象的年轻的低质 M 恒星。 

这奥饵 M 确究存在的 t 它们称为弱线金牛 _ r 型星或 UI . 级天休颐名思义 , 












这荚 te: 星的特征是十分微弱的辐射: 与问一 光谱型的悼星相比，它扪实 
际上并没冇过 M 的红外辐射,这并不怠味着这些太体完全没有了星周物质， 
相反，留在它们盘内的物质已绞结合成为史大的 天体， 它们正在形成构筑行 
毡的闭块， R 要许多盘内物质结合成为这类大天体，它就在大多数波段成为 
不吋咕的了 . II[级悅星代表彳 r 星形成的活跃阶段，这将在第 It) 學详细讨论 E 

金- 1__ T 型坦能维持它们的特性多久呢？盘能存在多久呢？旨在回答这些 
问题的统计研究而临苻 H 杂的情况，即随着年龄增大，金牛 T 型星看朿不是 
和缓地从】 I 级阶段逬人 III 级阶段相反，肴来一颗扣:星会在两个阶段之间经 
协一段时叫的振荡，金牛 T 型星经过活动件较小的休眠期，又作为 II 级天体 
偶尔 S 苏到活动性增 R 的时期不同年龄 的星团 中冇部分年轻恒 M ,它们还 
有由盘产生的4测 M 的红外超辐射，然而，我们能由此获得关于盘的寿命的 
观念^这类观测表明，在几百万年 E K 盘开始消失，在600万 -1000 万年之后， 
兜际上巳没 行留下風 冇红外超的恒记。在这一时期，麽中的物质或#已被恒 
嵫再噬,被星风 吹走. 或者凝聚为颗粒，石子和石块.成为形成行显的 材料。 

靑 年期： 黑子、耀斑和X射线 

金牛丁型域是变星，在儿大的时间圮度内作不规则的光变。这种光变是 
因物质从獻落向恒 M 表闹而引起的。随着盘逐渐耗私，年轻怛星的不规则光 
变也正在消失.在恒¥.到达 ffi 级阶段之后，随着不现则光变的消退，变幅不 
大的、周期性的光变变得明显7% 

类似于太阳货子但是远大得多的巨型斑会产牛周期性的光变 p 图 7.5 
.是带侖黑子群的太阳像 t 这些黑+实际 L 并不暗黑， H 是3它们的坏境对比， 
它们才滅得喑 M t 因力它们比太阳表面的背沆冷约2000度,强烈的磁场从太 
阳黑子处的表面发出,导致局部温度下降(图 7.6) ■-在金牛 T 型星上 出现了 
大星斑群，概盖 rtiiM. 表而 相气大 的部分 . 在恒 星甸转时，星光的明暗就随 
n 转周期变化通过测 mm 光的芘化周朗，人们测定了许多年轻怛星的自转 
周期。 

年轻恒足，包括卩:级特別是 Hi 级灭体，有时会出现短暂的爆发 t 这时恒 
茁的從 庞迅速增长几倍，随后在儿小时内惓慢冋落 ，： 对这类耀发还知之甚少, 
主要是缺少能长期监测年轻恒 m 的设备/ m 是根据若干偶遇奇缘的观测所见， 
这类耀发正是恨星表面的性活动 D 

近儿年来已经出现 r 用- f 研究年轻恒纪磁场的大型装备，最近的 a 年 
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m 7,5 太阳 上的 疋个大黑于群 ，出 现于年 〖0 4 w 0 (. 冰^大阳天文台） 


中. 已经确认年轻恒星是 X 射线的强辐射源。由于 x 射线被地球大气吸收， 
这类 观测需 要专门的空间观测，诸如 钱德拉 X 射线天 文台和 XMM - 牛 顿卫星 
(秦看第 2 章） . X 射线穿透星 际 尘埃云的能力与近红外光太致相同.因此这 
两 种观测 技术就 能探测 JL 乎 同等数量的年轻恒星 。图 7J 展示 了猎户星云内 
星闭同一部的两张—张是 红外像 （在2微米 上观漘 j ), 另一张由钱德拉 
X 射线天文台拍摄。由于 X 射线不 能以正常的光学系统聚焦，而要用特殊的 
望远镜 才 能形成 X 射 线像，因此 X 射线像的边缘部分并不如其中史聚焦良 
好 。 如果忽略这一效应，我们可以认为红外像和 X 射线像实际上显示了相同 
的年轻恒星群落^ 







71 围详尽的： t 阳黑 f •围1由设于拉帕尔马的瑞典大阳塱远镜拍級 .. 米粒密布的良 
面是由于大阳内的对流运动形成的（太阳物理学岍究所〉 

为了了斛年较何足的\射线辐射.找 IU 能从对 i 〈阳的类似研究获佾苻川 
启发 r 由于太阳很近 t N 此我们能获得很短波段 h 精良的太阳表面像,从而 
发规 r 从1阳在面上 n 出并包襄春九阳的 r 大亮云 （m ?.«)• 这邺由 a 度电 
离气体构成的、汹涌澎湃的巨等离子体云，温度达上 f 万开，被冻结在太阳 
上的环状磁力线所限制 c 对太 m 表面进行的长时期 x 射线 探测表 明.所有这 
类结构在持续不断地演化，有时会产生持续数小时的明亮耀斑，太阳内部大 
规校的对流运动驱动了产 t 磁场的发屯机效 x 时线辦:斑确丨人 r 磁力线的 

w 联结机制。 






71 m 7.7 将户 E 云内星团的红外像[围⑷ J 和 X 射致像[明 ( b)J (David T 1 咖 

snn / P ?* lnmar t NASA / CXO ) 


4 金牛 t 型星很活跃的时候,它发射的 x 射线辐射比太阳高过千倍以 
上 T 其屮 tii 级源的\射线從度比 n 级源大 这呰年轻怕里普遍#在\射线趨 
发，人们认为它们是由温度达上亿开的高温等离子体产生的，其规樓比太阳 
罐斑更大。环状磁力线可能概其广大，其大小不亚于幣个恒星, 

山 r 大多数金牛 T M . 览拥冇 hU 哥盘，而盘的叫:边缘乂通 u 磁场锁 ft 在饵 
M 匕因此至少可能有一些观测到的 X 射线活动会山恒星与盘之间的相互作 
Jf ] 所驱动作深深地潜峨的外流源中观测到一鸣戸大的挤!发呵能 ,lfEUd 级 
之间的硪 场甫新 联结时产生的爆发，并可能释放川巨大的能登。科学家尚前 
|£在广泛深人地研究这些现象， 

现在认为，与 m 级媒有强烈 x 射线活动的同时，行星正在形成 :，随着乂 
射线释放出来，大 Mn 子加速到相对论性速度，让 u 后将形成新行星的岩心 
和固体块浸浴其中人们花费 f 大 M 楮力去分析隕 M (第 1 1 聿)， 以了解 x 
am 辆照和与能粒 r mm 的效应这类测 w 喪叨，太阳品 臉 ⑴过 -1 分活 
跃的、类似 = f 现在在 II 级源和 ii 【 级源上现测到的 阶段 

在 in 级阶段 t 年轻恒星从它们青少年的狂躁中平静下来 a 它们继续慢慢 
地收缩.并终于在 KUD 万 M 亿年（取决于质逊）之后，其内郎温度和压力 
提升得相当高，足以点燃稳定的氣燃烧这时，市轻惊星汗始了它们漫长的 
成年生活，对于诸如太阳之类的低质量恒 M 來说，成年期能延续约]00亿年 q 

















71 囝 7.S 整个日 Ifr 精良的紫外 m. 显示了 多个与强磁场关联的高温气体区域 （ NA S .V 
flSA/SOHO) 

赫比格 Ae/Be 星 

质玷为太阳质世的恆星的形成和演化， 比质 M 较低的忙:星快得多 
由于质逊较大 t 这些恒星的光度是太阳的 10-1000 倍,,不过,它们没有足够 
的质 tit 产 生 能使試电离的硬紫外辐射（我 j 将在第9草讨论质 g 大 T 8太阳 
质坫的大质 M 桓里的诞生和碰掩）.这些 ffi M. 被恰如 艽分地 称勾中苫质 M 天 
休。里然它们诞生的方艽 类似于 低质 M 恒 fB. 是它们只盂 要约 100万年便 
演化进人主序 ，:， 中等质鱿悄里与它们的低质 M 兄弟不同 + 并不经过金卞 T 喂 
记的漫长演化阶段。许务这类恒足是I)型或 A 型特殊星， 其丧时 温度比太阳 
A 得多 4 ..它们常常在沽如氯等科#元索的光谱中3现明亮的发射线潜藏千 









反射星云内 i 具有亮发射线的热恒星可能是类似 T 金牛 T 型星的更人呒 M ■的 
恒星，乔治■赫比格是率先认识到这-点的夭文学家„这样它们就被称为赫比 
格 Aelfe 星 ( A 和 B 代表它们的光谱型，則小写字母 e 表示 “发射 线” 或 
简称为 HAfF ^ 

H A Hie 星常常发现于反射 M 云之内，表明它们与分子云密切相关。阁 
7,9展示了正有恒星形成的分子云的像，它位于南夭的南冕座之内 u 这个星云 
北部两 个显大 的反射星云.正受到明亮的 H 4 eBe 星南冕 R 和南冕 TY 的照 
耀。 与许多其他 HAt 也星■样,它们被十来个附近的金牛 T 型 M 所包围，而 
且 - 起在空间做典 N 运动，这种相协性 it 人觉得 HAelit * M . 很可能是与金牛 T 
型星从同一个星 z ； ■中形成的 T 而技大致上是同时形成的 

孔乎没有 H A r ⑴■星碰水拥冇星周盘的消晰迹象不过，来向少数几个 
HAeBe 星的红外波段和亚毫米波段的辐射表明它们存在盘。此外，有些 
星驱动喷流有趣的品*大多数中等质扯怊星的句转比低质 M 惊 M 快 
得多这件觇_的一种解释造 H . Vlie 记的强烈辐射场导致这类快速盘消尖， 
以至于后来恒 M 成为可见时,它们已经失去了它们的盘,如金牛 RI 型星 
的自电离和盘向中央恒星的快速掉落会驱动爆发一样，盘受强烈的悄星紫外 
辐射加热会加速吸积，盘因而消失。 

恒星结构模型指出了金牛 T 勒星与星之间的另-个符异。 质滅最 
小的恒星通过大规投的质置对流运动把在其核内产生的能置输送到表面 D 在 
太阳这类恒星里，核心和中间各层都极 K 识热*以至 T 能逊 只能由糾射输选, 
而对流只发生在外层\随着恒星质锺堆鋪 — 財流的厚度递减并终于消失 。 天 
足，家推测对流促使小质坫拟 M 内产屯过样.屮等顷 .h | Vi h T K 
竹相薄的外对流层或根本没有，闲此不能支掙恨星的磁场 n jhT 没冇这种磁 
场，它们的内吸积盘就不会毁掉 T 也不会:发育出中央 空洞。 如果真是这样， 
来 n 盘的物质很可能紐吸积到愒星赤道 + 并使 w 虽的自转加快 

红外天文卫星的巡天观测柙其他的红外探测揭尔 r 大 m 潜藏于分子云内 
的原 fH 它们的忙度达太阳光_ 100 - HKMrf /； ^ {]■ ㈣ m 

星的前身天体。它们可能驱动非常强大的外流并被大质短的盘包闱着。这些 
天沐小质章的匣恒堵之间的主要区别在于：随着时间的进程.它 f | j 在自 
己的出生地显餺出来，它们已经是成熟的恒星，它们已经央去/外流 J [:摆脱 
r 盘我们将在第 g 章讨沦质姑更大的恒 M .的诞生和碰掎 



m 7.9 南見 .4 的的大暗星云，其中 有几 颗被反射莖云包周的亮年 feHAL 里 (KSi I ) 
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第 8 章 I 恒星的社群 生活： ft ! 

星群 


星协： 恒星间松散的兄弟关系 

人们在那些松散的暗星石岌合体之屮（比如金牛吨内的那一个）， 发现/ 
最鹿近的恒 M 形成 K ,包含着几百颗在以往几釭 万年内 形成的小质 Mfil 星、 
这类集群称为 T 星协，名称源自年轻的金牛丁型足。 

绝大多数的小质玷 W 星涎牛.丁■聚集及成 r_ I •.万 颗恒星的 IT 分子云， ifiM- 
造在 T 星 l#|Aj 除了小质: i： 恒记之外+这些巨分子云也孕 f! ‘明花的， 大质阽 
悅星 ([* ls .]) r . M 然这类大质 M 恒 M 培比较罕见的，但它们的作 ffl 犹如指小_ 
恒星近期形成的灯塔 T 因为它们发出的光芒几乎达到太阳的100万倍 e 20世 
纪妨，人们为恒星分类创制 r 符号，据此这共银河系内的大质 m 居民被称为 
0型星和 B 型星 a 因此 t 这些大质童恒星的松散集团,与它们的小质 M 兄弟 
类似 + 被祢 h (〕 b 星协■其中一个例子是年轻的 （m m 和金牛 t 型星的集群 T 
它们厢亮了位于7500光年远处的 1C 1805星云（图 8.2), 

任何人在5.月成6月凝神眺望靖朗的南方天空，就能#见- ■■弯 银河 
呔人竭 hv 人马嵴注入怄记济集的肀人4座栉南|_字座，欣 tr 数以颗亮 w 撒布 
其间的壮丽景象。这些肉眼能见的恒星是最邻近的星协（称为天蝎/人砝 
OB 星协)中最明亮的成员，离我们不足400光年。 

在天空的另一端横陈着猎户座，距离我们大约1500光年，许多年轻的大 
质堂恒星是这一天区的主角 u 此外.猎户座内的巨分子云孕育丫数万颗小质 
坫恒星，在 IH 从它们开始形成1■曰:星的约 1(™ 万年时间以来 

20 lit 纪牝年代，苘兰天文学家阿徳 TI 安‘布听乌 （Adrian 111 仙 im ) 注意到 
措户星 h 在非同了常的悄 S 形成活动中产生 T 4个各不 相同的 怛星次群布劳 
乌认识到这些年轻恒星已不再在它们的出生地。年轻的恒星群是很密集的，然 
而较老的恒〗 I!: mm 比较分散 r 这只能说明年轻恒星诞生后7?始移动并分散 
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t 策1拣 1 S 星和琴团〖82 










71 图 : B , I 新产兔的小星困的红外像,它由严重紅化的悚星组成,位于 讀户座 IMGC 2024 
区域内的興密晴置云之中 （David Tbomi 聊 n / Pdflinar ) 



















/I 围 《.2 1 C IS 05 的像 s 軋示了（川定协对其闳因的則烈作用一块制余的母分子云在 
大 质量恒 1：强烈的紫外輻射下显出身彩 a - G , [uiikmiiwctim 












融入无垠 


T 星协和 OB 星协内带有齊通厚 *NMtp im t 松敗 的帜 M 集群件廿:_ 
的成负星缓悔地四妝移动，这能通过仃细研究它们的运动而察觉。例如， 
猫户 座的览堅参宿四在其万年的 1 -V 涯中，已妤从它的出生地移动广150 
光年对猎户 （m a 协的其他成员记的测 m 表明 ， K 中大多数 it •:在以鉍秒数 
千米的典型速度从它 fn 的出生地移开.这说明猎; ' s 座里的但星集群是軻时的 

为什么年轻恒 m 会离它 in 的出生地而去？原因在十它们之间相互的士力 
作州和与它们相关的分子上在孕荇恂星之前受列肖引力的淑缚 „ n 此, 
从这种星石里形成的年轻忙星也束缚于其中，并承袭 r 它 in 小的随机运动匕 
似是正如我们所见、外流和强烈 m 光的作闷 瓦解打 m , 随荇 m z;- 逐渐叫 分 
五裂，星云作用在年轻恒星上的结合机制越来 越弱， 终于恒星脱离了固有的 
位没 it 大多数场合 T 恆 w 之间的相互引力不足把它们束缚在母星团里 ，因 
而它们开始各奔东西 ^ 

暗星幺坫 u 力黏跗剂，使年轻的惊星群结合在一起，大部分气体消散 
之后 T 这种黏附剂便失上 r , 恒 M 群膨胀并分化瓦解最 fi . 年较的成 M 星 
便融人银河内场星的芸芸 众生之 中 n 

星团的 产生： 束缚的纽带 

一些 inM. 形成 氐11 出现广壮观的塱团，讳中星数众多.以 iT_ 即使在 M 
X消散之后，它们的相々:引力仍能把它们束缚在，起 。 最普通的是所谓的疏 
散星团.它们通常包含从几 I- 颗到几千颗恒星^昴星团便是一例，它是金牛 
座内约有500颗恒星的集群,往北半球的冬夜能用肉眼肴刹(罔 8.3). 年龄 
约8000丌年.它的母星 a 烟消 z； 散 ^ mm 内识 阽周 m 的 d 審状羽片结 
构和纤维结构来源于这个星团与一个弥漫星云的偶然交会 u 这类交会是比较罕 
见的，一旦发生，我们便有机会去研究弥漤的、卄形成 fH 坫的气体和尘埃的结 
构和性质（图 H.4), Mil 也是疏散坫闭,足一个柯3000多颗在2亿年前诞生 
的恨圮的集群（圈8「5)。_8,6是另一个疏散星团 MGC4755、 

银河系内疏散星 m 的数堡和年龄 衾明它 们起源 f 质最很大的 ub 膽, 
ifif / r ? 莕形成十异常罕见的 tEi . 星形成 商帏 之屮疏敝 sm 芍 （ m 纪:协相比要少, 
这说明仵太⑴邻近正在肜成的 m 域协中, W 能只卉少数才会产生疏散 
天文学家估计在银河系的这一邰分. 化投影 到银道面上 3000x3000 光年的 K 


t 第&章恒星的社 群生活 ：恒星群*= 







71 闱 8 J 珣瓿的茆筅 迓 是金牛痤内薯名的€闭，塾时它 it 在妒越一些你漫物质并 M 亮 

f 它们 ( JHi.mm S^'j-i^illrT) 


域内，毎 1000 万年会形成 4 1" 受粜缚 的星团 _大多数恒星在 OB 星协里 
形成. 1 R 是大部分并不*缚在星闭里 3 

作母 M 云消散之后，疏妝 以⑷ M 的恂说仍然受力束缚，它们的产生要求 
岈星云的大部分质 M 转化为恒记,这又嬰求高的恒 M 形成效韦' 遥云 必须有 

am 米 n 小质㈣出的外流和来 n &质 iiW 珙的紫外辎 
射不至于终止恒星的形成 u 在恒星的形成终止之前，直到驗 K 的初始质 量至少 
有芈转化为 恨星, 恨星的形成^定会继续进行:那么.在拔云消散后,将有 
兜足的质设留在恒星里，正是速些质觉的引力束缚住吊 M。 虽然 MHi/i: 产 1. 后 
会有些许膨胀，但是疏散星团在引力束缚之下可以存在千百万年甚至 JL I-亿年。 
把际气体充分地转換力似 M. 垲求非同寻常的坏境，在人多 数分子 









71 图 8.4 昴 I ： 团至的一顆拉冕#宿五与一个小星云有联系 fc 这是哈抽空间望远镜拍摄 
的_像失自恒£的紱射压把定埃粒子按大小分离膏来，并从-€会_扯出了多条彩带⑷- 
11. l-lerbig & T. Si_, NASJUSTScI) 

云或恒星形成复合体内,这种环境并不多见 n 母星云一定要有非常大的质 M 
和密度，以便在恒星外流或产生大质 Mm 记的摧毁性作叫卜_保存下来荚似 
的这种条件 p 、# 在丁 - m . 调密的星云核内.它只构成分了 _ z < 沐机的-小部分 
正如我们将在第9章所见，质量超过8太阳质逢的大 质械姐 M 的产生, 











_ sj 疏散 €周 mi 〗, 它包含儿千瘺约 2 亿年 ri : 产生的扭里 u . (: nm 






71 朗 8.6 是南十字座里的 疏散！ [fi 它禽肉为它的光芒四射.色奶斑壤的位 

星而被誉为■■珠 宝箱” ( NOAG / AURA / NSF ) 


会激发 m 〖区的电离辐射,这类区域是炽热的 (6000-^10000 H ), 它们 的祖 
分氢离子以每秒约10〒米的速度运动 K 付于 a 云的外逸速度很低， HM 区 
便会膨胀,产生等离子体气泡，它拇能摧毁分子云母体的大部分此外，这 
典大®星在 K 产生后的3000万~_万年里成为組新星湎爆发、这样, 
它们 与质 &较小的恒 M 相比.对艽周围环埯 产叱 远大得多的危害,即使产生 
一颗这类恒星，便能够摧毁分 子石核 a 在诸如猎户里沄的 KM , 产尘几颗大 
质 M 恒筚 便足以 fiih 恒星的进■歩形成 

然而，在有一些情况下,母星云相杏稠密，质 s 很大.足以防范大质垣 
悄星阻止悄星的进一歩形成 & 如 KMA 拥有那么大的质 M , 以致引力的逃逸 
速度大于 m 〗 K 内离子的典切速度，那么大吒的摧毁性作⑴能被“抑 
制' 为了对此作出解释，我们考虑星 r 核内的-颗布很大的 f j | 力逃逸速度的 
() 塑星，颗典型的悼星将以大致可与之比拟的速度楼动，当这爾0型星在 
星云内周游时，它不断地遇到消耗其紫外辐射的新鲜稠密气体，：在这种卜分 
稠密的区域 T 0型星不能过分损害星云 i 它的影响将 W 限于其贴邻的致密 
HII K , 后再也随着它周游于星云内。留在这个游荡恒星身后的气体将4、再 
遒受紫外辐射.并将立 刻笈介 ftO 型星的影响以这种斤式受到颐制.尽赀 
存在大质1卩:似星，恒星也会继续在 M 云里并终 T 达到足够高的 fn . M 形 






成效率，产生了一个受束缚的星团&只有当一颗或多颗0嘲星作为超 新星燦 
发时 T M 云才会被摧毁而恒星形成也因此而停止 0 

超级星团和球状星团 

比疏散〖4 Mi 更壮 观的是球状里通，这种球形 的怊 星鬼群内位含 m 万~ 100 
万个成员，聚集在直径小于 H ) 光年的区域内（图8.7)。我们的银河系拥有略 
多十100个的球状域闹 T 而且全都是古老的.大多数都能回溯到银河系形成 
的时期.约100亿年以航结栗,只有质 fi 小于太阳的、长寿命的 ft 老恒星 
述留存在这起朴丽的里 m 内说亮的球状记 w 称力 T : 人马 o> T 以肉眼看■去. 
好像一顆暗淡而略显模糊的"恒星”。大望远镜把这个天体分解为无数个璀燦 
的长寿命、小质 M 恒星 p 

球状星 M 彳的形成一宙要有完全特殊的条件， 这些 浪件/!:今天的银河系内 
u . 无处 < 见荇_欠质姑懷虽1翁 ㈣ ■的「 I 然死 r ffti 消尖和小质设刪的 
“蒸： r _ (下一节） * 显然球状星团过去一定有过大得多的质童作为前身天 
体的分子云，一定有足够多的质 M 以产生几百万_恒星 

这种星 s 比今大/ V :银河系所虬的「「何星& 一定 电加 稠密 FL 质泔更大此 
外 * 这种星云的大部分质通一定都倾注于一次势如破竹的恒星形成事件 ^ ” 
€暴过程——化不超过几百万年的时问历程甩产生 T 几百厅颗恒诏能 
产生今太所见的球状星团的母 星云，曾经 有过足够大的质量和压力 ， 不仅要 
抵抗数1:1 颗 大质量0型星的摧毁性力量，而且这种星云一定经受过早朗少置 
的超新 W 爆发 ， 甚至限制它们 。 

E 如在第 15 輸要 I 寸论的，近距 M 系的研究表明， H 要不是 IH 在进行星 
系碰撞，最剧烈的星緣不是发生在 M 系核里,便是发书在多少呈现无序的富 
含气体的"晚型”旋涡植系或不规则星承•里 E 例如，在大麦哲伦云 (离我们 
最近的河外星系 > 3 L 称为剑 m 邓的恒星形成 e 在最近的一次星暴里产牛 .r 
一个包含约 400 颗大质最 0 型星的星闭 n 剑鱼 30 区域周围是一个直径 3000 
光年的超级气泡，这表明几 I P ! 大质里恒星 B 经在这个恒星形成 g 合沐内死 
亡。作为比较，在银河系最剧烈的星暴区域内只聚集了约100颗大质 Sfl ! 星。 
闪此 * 剑龟 30 K 合休迠比银河系的扦 M 懷星形成 K 郫远为活跃的场所 （*# 
第 9 章的进一步讨论 ).， 与剑鱼 30 类似的一个 菸域位 丁名为 M33 的邻近的晚 
型旋祸 M 系 〈三 角座星系距离我们约 200 万光年）内: t 这个区域称为 NGC 
604, 在最近几百万年内聚集了几百颗大质量恒星^这些 [X: 域中非常可能没有 


t 第 1 篇恒星和星团 I 鬱= 






&7 距萬我们 3 万尤年的球狀星团包含 so 万 碩很 年教 的恒星 ( \imm I : r vwm ;} 


一个将会 出现球 状星闭.因为在邻近的 M 系 M ,没有 i 个是在最近的50亿年 
里形成的，这些当前的星暴至多将产生富疏散星团 u 这腔邻近的星暴尽管规 
校-惊人，何是与，个距离我们超过 2 亿光年、称为 Hr 2-10 的不规_堪系内 
的超级星团相比. | 樹 tn 形址绌 广 fh 这个天体内.天文学家发 现了几 个年轻 
的星藜 K 域， 付个都 聚集了 5000多颗大质量恒星也 许这呰 巨大而遥返的 
恒 星形成 K 今天正在形成球状星 N1 , 

很 | 『[能银河系内设大的球状 M 团足-咚矮椭职1记系 : '梭的 #遗，它们 W 作 
n 卜亿年前 与银 河系并合银河系内 M 大的球状星 Ifl 半人马 w 包含100万颗 
以 h 的恒星 e 与大多 数艽他 球状星团不同，它转 M 略砧扁乎。正如我们 

















将在 m 15 帘进一步讨论的，看宋很可能银河系在牢样財代忭井 r 一些碰巧漫 
m \\ 近旁的矮 m 系并合期间轨道的 m 曲将把进人的矮 w 系的外层何星剝落, 
这些恒星爨终将进人银河系的核球戍母*'内。如果掉落的 巧系主 要与银河系的 
耽相作用，耶么矮擱岡玷系的菡 m 核就会畓发无损地保存卜_来 .， 在这个假 
设里 ， 我们把浈如半人马 m 之类的 r 咽球状茁团的产4 : a 椴 r 气地归之 m 
远的过去，那財矮球状 mhi 的核心区域正仵聚#起来这提岀 r — 个 问题: 
在星系核和核球 1 H 的恒 M 是怎样形成的？这个问题将在第15章讨论 D 

观_減示，卨压的超 n 讣子云会在屉系并合时形成. ifU . K 是 rn 哈勃空 
N 望远镜拍摄的两个星系相撞过程的像。在两个星系的分子云你冲我突之际, 
剧烈的悄星形成事件在许多地方呈燎原之势对 ih 此生成的年耔悄昆的族群 
的深人分析告诉我 fn 它们麟会成.为球状 m 州这些星鉍 k 域产牛的紫外辐 
射和射电辐射表明成 f 上.厅 t ■大质 i [.: 在形成如果形成中的恒 ■ 质甜 
的系列分布粪似于更普通 的恒坫 形成 , 耶么在梅个 W 暴 IK 域形成的小质 fd 
恒星的数[ I 据推断必达数？ r 丌颗之多在近距的坦系并合中形成的超级¥团 
位能成为银河系聚集其100个左 冇的 球状记吋的活生生的柞板 

星团的一生和死亡 

太多数 怛星在 诞也以后 n 就从它 n 的出少地四散分离 T 作为单星或 
双星加人刹银盘中的普通恒星族群之内.同样的命运正在等待着我扪现在所 
见的疏散星闭中的人多数愤 W 随符星困逋化，尽管在引力朿缚之 F . 阽⑷ 
也终 f 会失 i :- 它们的恒记 rt 有若丁_过程会导致疏散 MNi 的掇终 tm , 

首先，星团中 质显最 大的成 M (它们的质量超过太阳的 s 倍)会成为趙 
新星而爆发。它们的遗迹是膨胀着的 气体， 从星团中排出 u 太约4000万年以 
后. 心洱 m # 足以成为超新星刖煤发的大质 ttn 根乎均说米， ¥. m ■[的大多 
数大质童成员爆发的后果是损耗了它几乎20%的质 tu 随着星闭年龄增^ 
质1在几倍至8倍太阳质 ■之间 的恒 M 将演化成为茲:明 ， 也把它们的大部 
分物质#斥到空间，员然并不如超新星那么剧烈。即使像太阳这样的恒星， 
最终也将耗尽 氢燃料 t 并将抛掷 giiB 的外层 ， 暴露 m 恒星核 I 这摧裸露的恒 
星核发射的紫外辐射能使恒星的外壳电离，产生行星状星会\,图 E , 9是哈勃 
空间望远镜拍摄的像，展示了行星状星云 MGC 6731 在10亿年左右的时间 
内，行星状星云引起的质 M 损粍使疏散记⑷庇失其另外30%的初始质量因 
f (.¥ 死:所致的、持续的质站损灾削弱 r m 闭⑴力场的弓 I 力 随苻星 困质设 



月 闽 SiS 耻颂笔系 i 杏友 t 两个支系的砝揷，它觖发了大规榷的恒 Kj 导赶形成了多 
个大芏闭由哈勃空间 fi 远镜抽拔 （ M 4 SA / STSf：n 

的 h 渐下降 + 被放松 r 束缚的恒星可能散逸出去 m 团除了在其老年时期央 
去其质置最太的恒星之外，随着束缚但 w 的纽带日益削弱.也会失去一些质 
董最小的成员。 

其次，星 H 1 内的恒星在群星密集的环境屮周游，不时地与其他星 Nf 成员 
密近地交会。这导致恒星之间 的能量 交换，引起质量较大的怳#向星团中央 
沉落，而较较的恒星移向外缘^偶然会发生形成聚星系的情况，三方相遇会 
把质量最小的成员从黾团内抛掷出去。就这样 • 星 m 慢慢失去恒鼠.人们称 
之为，发”。 

K - 三，与 R 分子石和其他星闭的腿机交会产生潮沙使星⑷外 (1 被放 
松了束缚的小质最恒星加速脱离 H 要这种交会足够频繁，就能他银河系内 














7| m 行星狀東云这是儿千年前从其中心可虬的炽热 m 惟出的气是， 
这颗扭星正在接近其生命的终端 （ MAS ._ VS 1 SdJ 

的大:名数疏散旧 ⑷ A m 亿年内还解.农缚力微弱的 am 会迟快的故原实的 
银盘逐个地从星团吸纳悄星 + 是它扩太成员数童的主要机制之一、 

综上所述,这邱过程 』 ir 能在银河系的疏散 W N 1 产生 r 「 的几〖乙年至； U - 亿 
年期间摧毁它们然而,既然质世远大得多的球状星团中的大多数年 龄已达 
30亿 - 130记年，那么它们的存续期远校得多.由于球状星 H 1 包含了那么多的 
恒星，而 FL 那么紧密地束缚着,闲此它们的寿命大 f 疏散 MH 1 有 錦球状¥ 
团反: U 过分接近地经过很稠密的星云、星团和银 M 系内层（在银核卩4叫约〖 
万光年之内）的星场，人们认为 R 有它们才会被摧毁 














第 9 章丨巢穴内的混沌：大质 

量恒星短暂的一生 


10-里在其一生中大部分时 N 的演化，焐在其核中把铽转换为铖 ( .这种热 
核聚变皮应补允普悼星表#以显光的形式散失的能姑结果，悄組越是明亮， 
它的氮消牦越快闹圾大的恒 W 发射荐 1T 万倍 f 太阳的光芒闪此.它们 
的聚变反应消耗荇氨的速度百万倍地快于太阳由 T- 这类恒 JM 仪仅舍冇1 m) 
怡的氯 T 这种过度的挥茁耗甩 T 它们的燃料补给.它们的寿命只及太阳的 /•/ 
分之一太阳的寿命佔计约1⑻亿年，耐大多数大质瓧衍星只能存在约仙) 
万年。 

大质量恒星：寿命短促，年轻时死亡 

仅寿命短，它们的形成 也快。 像太阳这样的小质童 恒垦要 
经过几百万年甚至 hT 丌年才到达成年期, ifiLA : 成 a 恒星不到10万年就能成 
熟。正如我们在前面几章讨论过，小质量恒培在到达主序前会彻底脱落它们 
出生时的外闱物质 T 到达主序则歼咍了忸阽的成年时代另 v / jifii , 大质 M 
原恒星如此迅速地成熟了，以致它们通常在到达成年期时还处于母星云的包 
围中,换句话说,它们在一种奇特的情况下开始生活，即沉浸在新生饵星的 
环境中像成年枳星一般彳 r 动.因此很咿研究婴儿 m 的大质址何星 .. 因为它们 
通常隐匿在孕疗它们的裯密的 M 云核内 , s 

大质置原恒星与小质量原恒星还有另外一些差别 。 成长中的原恒植的质 
达到约 2() | 质嫩时，它本身的此芒能阻止物质从«出牛的/ iA 进一步向 

内流 动，这样，辐射压能够 m 止 m 星屯长然尺自然生产的悔记 质泔能 
达到约 IQO 倍太阳质 M。 

这种大质量原恒星怎样才能不顾辆射的外向 m 力而继续生长呢?一种可 
能性是从 M 云流向 R 大的吸积盘外坏的物质支持了它的长大.这 iL 下落的 
气体藏匿在盘的内缘.后来这興物质最终盘旋矜落到大质 M 愤里上 


£ 
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玛一种可能性足 气 沐在极稠密的状态 r 被吸枳，可是大部分下落的物质 
被形成中 w 星的光芒所 赠 考虑-片羽毛和一个石块从桥上落下的怡况 
与石块 相比， 羽毛缓缓下落，如果有一股向上的气流托着羽毛，它将克麟重 
力的吸引而上升，也会被吹走^但是，石块却不颃风吹,继续扎向水中。类 
似地，•个致密 的物质 闭块能被吸积到光芒四射的大质址饵星上，而很稀陴 
的气体云将被强烈的星光吹散 

m 后,随苕惘星光度的 增加. 气壳的卜_落受 m n 气体被光压诹散结果， 
在正在成熟 的大质 试恒 m 的气壳里形成了一个袖空的空腔膨账气体的穴流 
将猛烈撤 dVK 落的物质进步向外.^空盹的外部边界[: 产生 了一个稠密的 
外壳 u 随着下落物质累积起来，外壳对于星光变得完全不透明了 & 于是，星 
光和引力这两种相反的力把外克撕碎 T 形成被相对透明的空洞包围 的稠密 ifj 
不透明的团块，星光则穿透屮洞进人 F 落的气壳^在星光 M 外的推力与引力 
向内的拉力之 w 的拔河竞赛中 t 现在引力占 r 上风._稠密的亮结通过空腔下 
落.并终于落在了恒星上或它的盘 t。 

然既有些研究者对于大质迪恒星如何生成有非常不同的观点他们认为 
最大质童的恒星通过吞曬小质量的同胎恨星和它们的吸积盘而怯大。年好的大 
质最悄星常存在于小质量恒垦的密集的群体之中，此外，正如在前面各聿所讨 
论.原饲记被 R 大的吸积盘包闽而 且悄 堪越年耔，盘的质臧越大 M 年轻的 
原悄 w 的盘 n 〖汴包 ，若 f 体本身儿 - r ■一样大的质钻如果两个这扦的咏怛 
m 碰巧彼此撺 . w 如过. 它 fcj 的盘会纠结在一起，穿致悄 g 本钭的碰撺山 r 
身处密集的恒星集群之中，拥有大质童盘的质迸最大的恒星有可能通过吞食 
在游煉过程屮+幸过丁接近它们的较小的原恒星及其 a 而长大. 

原恒星碰撞的可能性会被人觉得出乎意料，因为天空中恒星间的广阔距 
离韋昧着密近的交会是极端稀少的 t 稀少到银河系内两颗普通恒星间的碰撞 
在银河系的整个历史中可能从来没有发生过。但是，孕育 大质量 佾星的稠密 
的恒星形成 K 内的条件则完全不同。在这些区域内，年轾恒星之 「 uj 的距离1往 
汴小于太 m 附近的恒星之 m 距离的百分之一：此外，原惧星的吸积盘比恒星 
大几千倍,， 这些因素意味着，在大质最悄星形成区，原悄星之间的典型距离 
常常 R 比它吸种盘略大一些.仵这种坏境之中 + 原恨堪的碰 撞不仅 逛町能 
的，而且是很易发生的 Q 

当，颗孪生的游荡怊星经过大质量原恒星而且相当靠近时 • 它们的盘因 
引力而扭曲，这种交佥会引起并合。首先，強烈的潮汐摧毁了盘.一些物质 





从恒星系统 1 H 抛出 .， 然后，外来恒 M 的速度因这些星周残片而受阻^起初， 
这颗怊坠会被俘获到环绕大质阽 恒域 的轨道 I :，.何是媾终摩擦会砝致大质 U 
N 堪吸 收这个倒襌的游荡荇的质 M 仟何剩余的星周残片鼠后都进人孙绕大 
质量天体的新盘里。这过稈会一再发生，直到所有在游荡过程中向大质童 
天体靠得太近的原恒星都被吞噬。1太阳质 R 的火体被吸积到20太阳质 M 的 
原恆星上人、能释放 •个 典型的趙新 a 燔发的约 ai % 的能 M 太阳要花丨亿 
年才能产生如此多的能 

热气泡、银边云和亮环结构 

大质坫恂黾是炽热的，因此它们发时大 M : 紫外辐射一 13.大质 M 何星形 
成' 它们就会剧烈地改周围环境^>它们的紫外光摧毁四煳的分子云，在它 
的位贯 L : 产生电离气体的热气泡和电离■夭（第 H 車 ） 这类塭 s 在彩色照片中 
看起来就像半透明的发光云，以笤的红色辎射为主 

由大质错 t 日:星产生的炽热等离子体巨泡膨胀到它们的周边 K 域，.但是星 
d m : 氏取决千它所进入的云的结构分子云包含辟调密的族聚物质，纤维 
状物质 ， 密度远低得名的爷腔和奇形怪状的空洞：由此产生的星石的膨胀将 
向低密度 K 快速发展，而在遭遇高密度气休时缓慢下來结果，1云发展出 
相当复杂而往往绚丽夺自的形状。 

膨胀的云龈动激波射人周 IW 的低温气体随 t 澈波 L ' i 每秒儿千來至 
毎秒10 T - 米的速度推动电离的波酣向前,气体被扫除、_和加速 6 当分子 
被推进到接近电离的波前时,紫外光的强度增加,离解并加热介质终于， 
这些通过电离波舫的原子流也电离，并加人到成 艮中的 mi 这样.膨 
肷的电离星云的前面通常有 从周围 分子云里扫除 出来的 稠密的气壳。在几百 
圩年的过程1壳能够扫过并摧毁整个巨分子 a, 所有这一切都是由儿颗 
大质 M 恒星的强烈的紫外辐射造成的, 3 

有吋成佚中的玷会遇到财密地凝聚的气休， Jw#JLf- 能阻止它柘某『 
特定向上的膨胀在这种簇聚中的尘埃和气体会阻挡星 s 内人质虽恒星发 
射的紫外光，而在这些簇聚阴影下的物质则一定程度上避免受其影响，至少 
在一段时间之内是这样。随着膨账着的星云迅速通过这些簇聚四周的密度较 
低的气体,也埃分子云物质形成的柱状体会在阴影 K 域存 iV_. 山此产生的突 
出物指向 M 云内部的炽热饵搭 k 文学 家戏称这些绾构为象奍 { ^lephanl 
■ njik , 中文的正式译名为亮环结构 —— 译注)图 9. 1是埯状星云内著名的 
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1 它状体 # 紫外光侵油者儿个簇聚的主趙表时.产牛. r 发光的云送些镪上 
谢 h 色的边缘#志荇来自柱状体顶端碉密簇聚的刚刚产牛的等离了■体流这 
柱品坏结构逐渐央 太物质 ，注入周 m 的炽热巨泡.阍9.2是 R — K , 域的红外 
像 除了显 稠密的云桉以外，红外波段的光能够穿透一切，背费记也能透过 
云层 显现 出来。 

敁后 ，甚 至这种突出物的隐蔽部 分也遭 受销蚀。这是因为 Iu 离的星云内 
部散射使它 it!7 岛的恒 星的 光线，好像 H'tij 允满蒸汽的浴室漫射灯圯这样， 
在稠密的星云核和不透明的盘的阴影内的物质也暴露在散射光之下并被电离 n 
终 r, 剕密的 簇粜失 士缽 障，孑然孤居干星云之内。由亍它们深陷7 ■■坫 沄内 
部.惟免蒸发殆尽，趋于消广，除非发光的大质 M 恒坫死亡住先.这些云成 
娜立的小球状体，在电离气体发亮的前景中映衬出它们的边缘^有时小球 
状体校 n: 位于 M/i 的前//，所以从对我们冇利的方向希去，我们能在其发亮 
前饫映 料的轮廓中看到簇聚的不发光的#部（阁 9.3) c 

化诞生 G 的; L 百万年之内，使星 _iill 离的大 质猛恒 m 将幵咍死亡随 : t 
它们寿终 iid ,尚//件:的小球状体和柱状 ( 木的明亮边缘也暗淡下来， m 是凝 
聚体作現场成遥远星云疔拔映衬的轮廊中仍然能够狩见 .. 如果一个小球状体 
从它的寄主 OB 星协中幸存下来，它会作为单个暗星云存在很长时间 a 看来 
常常发生这样的^即这个祖 a 力罔用 fi 身引力深持足够多的质 M 不致散逸. 
这奧孤立的小暗1云所包 ft 的质往往不会超; U： 太阳」在访3 经吋论的 
博 克球状体町能就是以这种方式形成的 .， 

猎户天区概览 

猜户 颅包念 r 姬邻近的大质扯愔星形成 k _我们巳在前而儿萨对它作 r 
描述这甲,我 fn 史加深人地考辦这- - 天 k 及其肌史。年轻的大质 m 恒敁是这 
1、星座在肉眼浏览之下的主角，包括猎户蝴左上角光芒四射的参宿四和右下 
角的参宿七(图分 4) 参宿四是一个低温、红色、光度很大的超巨星,如果 
把它放杵 iclll 的位置上，它的巨大的躯体将 W 纳地球轨道。相反，参宿七是 
一颗故 fe 超巨它发出炫 H 的圯辉构成陴目的猎 P 腰带的=颗作:星也是 
钮 P , . 阌15是猎户座及; K : 附近一段银河的宽视杨光学像。图 9.6 扯示了太 
致相同的天区，但是这是红外天文卫星在中红外波段和远红外波段上拍摄的 
光学像显¥的是巳经从母星云中遥露的年轻恒星和电离氢微弱的浅红光辉, 
而红外像则探测到潜藏的恒星形成 K 和被新 生偵星 加热的溫热尘埃 0 


t 第1筠恒星和星团 j 




71 ES 9 .I 1111 区 MI 6 内的 E 大的亮环结构,被高光度、丸质責恒星的.紫外•輕射 鴿刻显 
形 ( NAM / STHd ) 











71 围 9.2 M 1ft 中的亮钚结构在红外破段看来是部分邊明的 （ M_ \1 c：Caugh rean/ESO.) 

猜户星云是天空中最壮丽的电离星云，它位于猎户腰带三星的正下方 2 , 
这个星云是炽热 W 等离子的獼密巨泡 T 从近旁的猎户分子云里_造出来。用 
梨远镜看到的猎户星云主要呈现由发出蓝绿光的羽片、纤维 ％ 簇聚构成的薄 
纱状挂毯的形态 & 7颗明亮的蓝色星闪耀着金刚石般的光芒，照亮了 M 云； 3 
_在一条线上.捕户“亮带” F 面，4颗构成一个壮观的四边形，即猎 P 
座叫边形天体，在中央，简直就是上天的杰作 （图 A 7) a 猎户四边形天体恒 
星的年龄可能小于 U ) 万年，在遠一天区的恒星形成坯没有完成 n 就在猎户星 
a 的方，打〗 L 个光度很大的红外源潜藏于一个大质鼠的分沪云核内大 
约此1000牢之前，在这■天 K 发生过大规模的煺发_甩然没冇天文学家 i.d 泉 










1 jy y .3 nn e il ；2944 内的萨充常球状体是高先度、大4古恒芏（在背景上 ） 破坏效 
应的一个 W 证，这神.效雇把 星六 撕扯得四分五捉 （a H .' ipulh , NASA /^ Tik ' I ) 

这-隹件，今天我们旮到一片垠阮的煺发残留物向四 ifU 八方飞驰，速度达每秒 
几百千米^这呰残片飞过之处留着炽热的分子氢的尾巴,海若焰火表演（阁 
9-7) -个光 度接近10 7 T 倍太阳光度的大质 K 原慎 W 位于四散的残 M •的中心 
在爆发中，恒星释放的能铺相当于一颗超新星产生的能 M 的 a 我们在第 
0 H 沦 广小质钍恒星的外流，一些茏文学家认为这次爆发站它们的人规模的 
翻版然而，如先前所述.这次事件也坷能是由于_星的吞食作用产牛.的 
猎户星云仅仅 k I 者猎户座内最明麂和最新近的人质童恒星形成的活动 
K 这个星•俨然一颗宝石讓嵌一个!飞分子云的北端， ifif 这个巨 分十幺极 
盖 r 这个猜南部的大部分它称为措户 a 里云，还在产生符怛 m 猎户.入 
星云好像一个 R 型彗星，长坻接近40光年 a 它的北端是稠密而扁平的，_它 















71 图 9_4 猎户碲以借 f 奥轮恩合名有三賴 1 代表 fe 的膝带■下方 悬技！ | 一把剑，那！_含 
有一个错户云 （ t l ri-H im wsiok ) 


的宽广的东南部分在距离上加宽了.比北部更加弥港軸-部分现在正开始 
形成第一批恒星。 

苻一连串坍缩 r 的星 •石核陈列在猎 nu ; 的 北部在 夭 空到 处珂以发现 
原恒星，可是在这些核切最为密集。再稍微往北一点，在猎 P A 星云北端上 
ft , fll 仍在佩剑之内. 冇一个 从猎户 A 黾云内 产生但 不太知名的老年电离云 3 . 
















71 m 9.5 墊 个柑户 座及其 周边夭区的广珣像 

从稠密的猎户 a M 云北部 G 形成了儿千關恒 M , 

猎户淖还包含广其他的悄星形成沄.第二个 M 讣了称为猎户 R 
它位于猎户 A M 公以」匕,稱户腰带以 m •-个 _ u 离云和凡个年较的 潜藏墘 N 1 
W 志着这里是恒星正在形成的中心\这个星云的西边缘受猎户 rr (这瘙一颡 
位 P — 个膨胀星闭中心的大质 M 恒星)强光的照射 t 这个星 W 包含几 百颗约 
200 丌年前形成的饥虽来向猎户 （ r 的辐射 l ! 经完全拙毁 r 形成这 tW . HI 的 

















• m 大致相同 的炙区 s 在中红卟波段和远红外 波役上 拍核 

欠的 冷尘埃 I 合体 ( TkPrcibtedi ) 


这幅像揭示了 






71 m 命 激波激发的分乎氩辐(紅色或橙色> 形成的 m 手指”指出了约|賺年前 
在一稍大质黄悻罜附近发 主的 爆支仍正在从锘卢身:云砭方.紧挨 t 的一团分子 t 沐中 影成 
(SljIijiiti/1 JS ， r) 

原始驻云，所有孕育恒星的包层和大多数星周盘已不鉍#在.闪此，这个星 
川的成员抓历历在目。分子 r n 前的边缘位亍猎户 tT 以东10光年之外这 
■[u 措户 U V/波纹状的边缘正是另 •邺 星云核的所在，邯甩 iK 在活跃地诞 
生恒 M: H 中一个接著名的马头星云 <第4章）。 

为 了理解 猎户座内恨茁形成的复杂历史，我们现在将深人地芩察从一颗 
年_大质呈饲醒涎屯所 Jf 始的一系列笮件 

当恒星死亡触发恒星产生的时候 

深陷于电离 M 云内部的名块有时会被周围等离子体的 ffiij 压碎当星光 
照射云块的时候,云块表 II 发生电离, 产 生强大 的内向 压力,乐缩云块最 













fr , 陆 a 内郜密敁增大.引力会克服 m a •的压力，汙致]1力坍缩.与里云核 
1^1 n %mmm (第 4章)而弓!起的平静的恒星形成过程不同，附近太质置 
恒星的照射能驱动暴缩，从而导致恒星迅速产生，这个过程称为受触发桠！ 
形成 。 

办:汴多 0B 星协里，大质域悄显形成和说热等离子体 R 泡的产生,会在 
贴近星云边缘的内部桐密\休中触发呙一轮大质 M 恒星的形成。稠密的 > 受 
冲,1;•的/〔体向前进人 Wz; ,到达电离前端的前方随普这邺气^本积聚越来越 
多的质 a ， 它们变糾很石稳定.容易弓 l 发引力坍缩这样,膨胀着的 hi [区 
能办它们的壳 M 里诱发恒星形成 D 另一力_，汹涌向前的星 H 能超过原已存 
在的星云核，并推动它 们超越 斟缩的_值。当由前进星云产生的压缩触发周 
闱黾云的较人部分质坫令 lfll_ 财缩时 . 这个过柷足能够发生的。也许猎 户足云 
后囬现在正在进行的大质 fiiilM 形成 lE 是以这种方式触发的。 

气这#第二彳 t 太质 MfnM 终十从它们的诞屮地脱颖而出.便将产土它们 
自己的巨泡 a 在这个星云里会诱发进一步的恒星形成。就像野火从一棵树烧 
到另、棵树 + 受触发的 k 质砧作 d 形成会在周阑的分子△里传播，这个过程 
称为护散的或连续的佾星形成 。 

由膨胀星瓦产牛_的〗 K 缩并不是能触发 衍星形 成的唯，力 W 。 随矜 m 被 
协内®人质量的恒星演化井在超新星爆发中死亡 ， 这呰冲击也能在其能量传 
输中总剧地然而.如果 - 个过分揸近爆 S 的¥_云遭受这种卟击, 
它会土崩瓦解,，当爆发恒星的遗存物质遭遇星际物质时.冲出物质的速度逐 
渐减小随符被淸 i * l 的物质的壳层滞缓 F 来-付于距离较远的星云的冲击会 
HI ， 缓和，不至于摧毁星云，而只予以 J 1 缩。在适当的条件下，会再次造成 
引鳩缩，导飾--代恒星形成,而这正是大质量恒 M 的死亡引发的。 

猎户座内恒星诞生的历史 

猎户蜱 菏藏着 两个巨大的恒星形成星云，它们已经催生了 凡万颗 恒星。 
自从拉开了第一批恒星在这里形成的$幕以来，这些猎户 OBM 协的成员为 
] 500万年中的怳星形成提供了化“般的记录。 

历经多年,措产生了膨胀星团的完整系列，每一个都称为猎户01? 
M 协的子群：这些子群反映了在各个恒星形成相对平静期之侧穿插的恒星形 
成活跃期的场以 imhm 的位置和年龄反映了猎户座里恒星形成展开的 

借户庵里的惊垆形成竚宄开始于 15 t )0 斤年前猎户嗯带的两北端 ■_ 死广 d 


t 第1篇恒星和星团 Is ' f - 







久的大质进怛 ma 布这个区域，淸除了星际气体，留下了由中等质量和小质 
敁恒星构成的晌胀以川01是由千这个所谓的猎户^ 了-群压缩阆[制的记云， 
比 e ■万年之 di 东南方向网次触发悄里的产生这次新的饵星形成风暴, 
产牛了猎户腰带的成 T 上万颗小质 M 和中等质进的恒星.它们姐成了猎户 lb 
子群 O 

这时，猎户腰带1:的惊 M 形成开始向网个分支扩展惊 M 形成的一个分 
支向南朝 濟猎户 A 星云 r 展大约500万年前.在猎户腰带以南约5度开始 
了悄星形成，包拈今•大肉眼能见的构成大部分猎 P 佩剑的 f 尚淡悄星 5 这些忸 
星称为猎户 k 子群，分布在猎户星 H 的正前方。 

猎户 u . 子群 压缩 rmt i : 的猎户星云的 北端： 这触发了恒品形成的 
賜-产生了猎户星云和当前的一大群原恆星,它们深深地潜蒇在猎户 A 星 
稠密的北部纤维状结构内近 ）L 年电，当猎户星云木身演化并在 

ffl P 分子心的刺余部讣触发1_呢形成之 IW ,猎 p . V 沾公的纪为弥漫的南部公 
受到吓縮这样，猎广纪云本身会进•步掀起恨 m 形成的 K 暴.随#猎户星 
zt 逐渐 lh 熄,尺质 tmM 形成的场所会转移到今人 ffip A 租 A 的黑咕的东南 
部去.可能形成猎户 OB 星协的最后一个子群 t 那时 猎户 A 星云中剩余的气 
体消散1% 

恒星嵌成的第二个扩展分支从猎户 II )子群(腰带黾)軔东趋向干猎户 B 
星云。在200万~400万年前，这个分支产生猜户 <7子群的恒星今天，恒昆 
形成分友进-步向尔和化北扩聘餅 JLt 很年轻的沮闲述侘沿 n W X 的 
剩余部分之内形成 .. 但是.如同在猎户\域云 1 n , 在猎户 b 星云内的恒星形 
成将很快消除剩余的 H 体人们预期这里的恒 ■ 成也将在之后的 JL 百万年 
以内结東。 

猎户吹出的巨泡 

猎户座的每一个子群与大黾林林总总的小质址恒星一起饲育了几 卜个大 
i . r . M ： tn j iL K : 巾 -性观 d 叫晚朗演化它 ㈣ 构成猎 广陴 肉眼〗 If 见的励兑 
恒星的巨星和超巨星。但是有 许多由 这个于群产生的质量更大的恒星已经寿 
终 f 寝, 在这些恒星的辐射、星凤和趄新星爆发的共同怍用下，一个直径达 
300-900 圯年的惊人的超巨气泡形成 r 这个趙卜:气泡广阔的、低密度的内 
部充满 r 在软 x 射线波段发出微光的极高温的等离子体这个称为 4 ‘ 猎户斗 
篷”的「泡从猎户座的东边缘起全面 地以外 延 ffi 1 , V : [ 达波江座的西缘（图9.8)。 


L 第9鸯银{八内的混沌：大质 IMT - 

量悻屎短萄的 | 生 





1 m y.s 你为“怙户斗蓬”的超 F _ 气泡四散延#,包珣着借户磲中的许多 t m 型怛足 
(M. Bi^elJ & li S, SMtWrldtMl) 

猎户超巨气泡在膨服过程中赶上了原母星云尚#部分由此产生的版缩 
有助于触发新的恒星形成风鑤 = 这哩星群的大质盘成员反过来乂以 [1 己的能 
量支撙猎广斗蓬的扩大恒星形成一波接一波地 从讥，、• _的叫北向南和叫 
/ H 扩展措户,.\和猎户 B WR 分子 Z ：; ■现存的遗迹 

除了巨大的猎户 A 分子云和借 P B 分子 i 以外. 邝多 豇小的云存在于猎 
户斗笾的内部。来自猎户座大质世恒星的光线和米 fl 超口 H 泡内部外流的等 
卨 r 休，把它们雕刻成 H 1 状它们有-个辑密的头和从猎户座中央流向外 
边的弥漫的尾巴 (3#] 9.9 ) c 

(\^> 如破竹地冲向 叩围 的星际空间的同时.膨胀着的猎户趙巨气泡清扫 
厂大坩的气体和尘埃 3 在波谱的远红外波段可以见到这种湿热个玫发出的圯 
辉 鼓近几 I •年内 t 美 mu 局的几个卫星从太空拍摄了猎户发)的阁 
像，而在地面用射 ill 屮远镜获得的图像揭示了这些 h 大气売正在膨胀。气壳 
朝向 0 B 星协的边缘受现存的大质蛋恒星的影响而电离， w 且人 扪 发观它玷 
一个巨大的,山发光的忒等离子(本构成的纤维状星云 








阁--个皆状云相向借户座内的一谀大质發恒星这些大质责恒€很可能栖发了 
—頻芊轾恒芏的产生，后者又驱动了从球嘭的头部#.放出来的巨大的 mi 流 a udij 赦 
J. ft .ihtwi'ndiT) 

被抛射的速逃星 

在 （m _里形成的一部分大质 iH 曰:星，以相当高的速度运动,足以从 
星团内逃逸出去.有时速度可达每秒几百千米 n 御夫 AE 星和天鸽 k 星是高 
速逃逸星的两个例子。它们分别以每秒137 丁，米和每秒141千米的速度径直 
聪离猎 P 座运动 e 加果我们往回追溯它们的运动，可见两颗 tK 星太约在260 
万年前从猎户星云附近被抛射 出来， 它们现在的位置离原先地点达几十度， 
1>/1百光年。 OB 星协■大约有10%的大质量恒星以这么髙的速度被抛射， 
W 外 HWCL ^ 3( 收以毎秒10 r 米左右的较低速度脱离猎户座中的参帘四是 










这祌低速 度逃逸的例户这个 fiV : 于措 户吨东北角的红 色超巨以正 在叫东北方 
向运动，:看来它的出生地是大约〖000万年前在我们与仍户 b 子群之间的某 
处， ： I . EM 猎户腰带 M 的西北 u 

- 件恒星是怎么从它们的形成之处以这么 a 的速度被抛射的呢？人们提 
出了两种 机制： -种是4密近双 M 中大质黾的成员 M 作为超新星爆发时 ，议 
星系统分崩离析*另一种是；^稠密星团中被动力学相互作用抛射。规测表明. 
大质量恒星与小质量恒) t (相比* 叹提和 聚吊的形式更为普逋 3 旗量大于 S 倍 
太阳的愤星在涎卞后300€ ； J -4( MM ) 万年成更短的吋 N 内以超新星煺发时死 
t 恒星 的质 M 越大 < 它的 •塚 发就越早，在包含一对大质 M 成兄里的密近双 
星里，质 M 较大的恨星将韦先爆发。大质 Mf 0: M 的死亡将解除幸存伴纪的轨 
道运动，它就像被弹弓弹射一样 ， 以 S 先前的轨道速.度向外11 

与这些话动类似的动力学相€作用会把非等级式的聚垣系统转化为等级 
式的系统（第5阜），偶尔会抛射-■个太质 MfOM M 近的资料表明 T 正是这 
仲机制导致上文所述御大 AE 和大的 P 这两颗大®域恒 M 从借户座天区被抛 
时出去显然,这次抛射包含 1 C F 群的4颗酿这次相 C 作用的结果是形 
成 f —个密近収 M . 抛射出的两颗成为速逃 m 这 个双垦 被定名为借户 i . 
它的运动表明它也曾经位于两颗速逃星的交会点上，它们曾同时都作那里 。 

速逃 M 提供 r 一种屯垫的机制，据此一处 怛星形 成能够在远驴离上引发 
进一步的怄1形成 n_: 如上文提到的和 /li 第 14牽所赀 i」 ■论的 T 超新 M 爆没会 
为触发星云收缩起极承要的怍 Hj ，大质 At 的速逃 W 终 P 煺发时，它会在离 
其出发点儿百光年之外的地方的星公里触发乃外的怛 祖形成 ： 

巨大的恒星形成区 

我们裔到的借户座之所以壮观 . 是闪为它打就近之便*不过它次:际 h 钻 
比较小的恒星形成区 a 大® fi 恒星形成的远为活跃的场所，在银河系扔和它 
的邻近 M 系之内星罗棋布例如，阁9 . 1 0是银河坫 m N r ; G 36( B 的 像虽然 
它比猎户星云远10倍，但是它是南天最壮观的恒屋形成 1 K 之一。银白色镰边 
的 G 坏结构似箭--般指向 rli 集中伤发光的电离云内的大质祜年轻恒 W 构成的 
腦这个由炽热利人质 腹纪 构成的集邯是如此 m 浓和 裯密， 以至 1_ •树 设 
起来人们会以为这是一个球状星团 Q 它包含 50 颗以上的大质童恒 Mft 〗 几千颗 
小质 ijilSM , 由于过于朦脒而不能逐个蝨清呈团中的一颗成员 M Sher 25 
濒临死亡，这颗庞大的蓝色紐巨星曾经脱落了一个气体环，并朝着与环成直 
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7 \ 图 9 AQ 年轻的恨河皇团 N( ； C3603, 邵里有知颂以上的大质殳恒星在几万万卑前产 
生 （ KS()/VI_T) 


免的 方向 发射外流冇削 一 w , ' L 彳它作为超新埴煺发吋. 将照 ■尚天玫瑰 
星云是另一个壮观的 F - 泡结构.它是由以汁:較的大质 M () B 恒_缓构成的星团 
产生的(图9川 6 

大麦暂伦云是环绕银河系旋转的小卫星星系，其中的剑鱼30区域是大质 
量恒镇形成的更加剧烈的场所（图 9*12) , 谊个复合体包含了整个本星系群里 
最大尺度和最大质登的恒星形成区。它的纤维状星云的直社儿乎达到1000光 
年：. 醜, 如果它位于猎户座的距离上,它将布满几乎 f - 个天空，它的星云 
将像满月一般照亮我们的&空，/ I .:它的屮央星[_,在 Jl 径仅 W 几光年的 K 
域内包含符儿 i 7 颗大项 iiituM , 此外还有儿十万 颗质髮 更小的新生恒 

















7) m 9.11 政瑰星云 是一个 e 大的气泡 ■ 它由一群年轻的大 t 受恆 邕发出 的紫外光所激 
发 m Kertor, NOAUMURA^SF) 
















71 图 9.12 在可乳光波段 现测到 的剑® 30忸里形成复合体，它位于屐部近的河外星系 
大走 哲伦金 （ Nuib^n Smith ) 





















行星系 











第 10 章太阳系的形成过程 


了解我们的 后院； 太阳系 

尤论从哪一方面来爾\太阳處是■■颗奄不起眼的只是碰巧它是我 
们的太阳_成为我们一切光明和能域_的源玷_没有这些我们无以生存太阳 
并不特殊这一点足重要的，岡沟这提水 r 形成太 j ! n 所经历的任何过祚,靑来 
培粋遍的，从 而适用 子大多数恒 Mu 太阳诞牛后不夂，•队行 m 扈从随之形 
成，这说明行坫的形成可能是 忸埴形 成的大然副产品， ifif 且行裙系可能是普 
遍的 • 近来接:连 =• 地发现 r 许多近旁扣:足周 闹的 行里,增强 r 这个观点的 
可信度， 

fr: 何兑于 icRI [系形成的理论向能说明它的.般性质.耶么这些性质足什 
么呢？看来太阳系已经过了长时间的浈化，所以我们不能肯定它今天的一切 
特征反映 r 存:遥远的过去它形成时占主导的条件然 ffij ,若 h 考虑太陌系通 
一般的特征，我们就能够确定反映其起源的基本性质. 

浮先.我们的行星系包; V 3类行星小型、太密度、岩.仏定垲的入体， 
称为类地行纪，因为它们与地球相仿，占据#太阳系的内部。 R 行星的密度 
低得多.也称为气态巨行星，位于较外缘。木星（图 10.1) 和十星是气态巨 
行星最后，冰态巨行里（天 王星 和海王 M ) 足离太 R 服远的 

其次，所有行星都在同一方向环绕太®运行，_且或多或少都在同一平 
面上，这一平阎也近似地是太 m 的赤道平面。 

其三 ，行 M 在与公转相同的方向上自转 T 但是它们的自转轴对 于公转轨 
道凼的倾角差別很大 = 

其 I 太阳包含太阳系99.9%的质通，但是行星包含太阳系淋％的角 
动 M ,) 

其 II ， 所有 FI 彳1堅郎有 I 午多 ] M , 其中较大的/[相应: ff 里的赤道平酣上 








7 阄 MU 牝莖是火阳系内牧欠的杆莖 a _中的小笔楚 tv 卫一，它是伽利略且芰之一 

(MASA/C ■ 酬 ini) 


公转。 

其六, 海王星轨道之外的外太阳系之内有一詳小天体 T 它 in 由水冰、各 
种冻结的气体、尘埃 S 粒和较大的岩态大沐组成。 

其 b ，戈即系太体的化学成分随的距离的不同而改殳 
几百年以来，人们提出了多种理论试图解释太阳系的起源和--般特征 
















18 世纪,德国哲学家伊钕纽尔 * 康徳 ( iinnumue ] Kant ) 和法国数学家皮埃尔 * 
西榮、拉普拉斯 (Pu tre Simon (独立地 > 迈出第一也\他们两人都 

设想原始太阳星云是-个扁平的、 C 1 转的气体尘埃盘，行星正是从其中凝聚 
出来的 1 。 

这个关 t 1 扁平 ri 转的龙阳星 k 的早朗观念，仵人们发现了金牛 t 咽 m 汴 
往被 S 周盘包旧荇之后而得到越來越多的汄问对于甲期保7记 Z :- 的动力肀演 
化和化学成分的枳极研究 t M 爲地增加了孜们对支配太阳系形成的战本物理 
过程的/解然而+仍打 邝多悬 而来决的问题.而尽符近些年来取得了很人 
进展，我们仍然未能很好地了解行 M 的形成， 

冰、尘埃、岩石和星子 

当人附纪石从分子心的收缩桉形成之际 . 它受到儿种过稃的加热随卷 
物质落人环绕原太阳而形成的盘，引力势能转化为热能转动盘内随之闹来 
的黏性 耗散 和放射性元泰的衰变样放出额外的能 M 当这些来源把能 W 储# 
进盘的内部深处时 T 新生的太阳终 P 辐照 .)1 :加热 盘的丧 IM 各层汁算表明， 
在离太阳几天文单位之内的内盘，温度达到 2OT1 开以卜 . : 在这个区域, 尘埃 
粒户蒸发〗' 以至 t : 内盘完全是 a { :态的 m 是离原太阳越远，温度越低在 
太阳星沄的外部 区域， 距中心数十至数 TT 天文单位处,星际分子、颗粒甚至 
冰都存在」 

随着 时间的 推移,太阳 M 云逐渐冷却，并使得分 了和 固体颗粒重新形成 
每 •种分 了-和每一类颗粒都冇其形成和凝樂的特怔趾度受到的电缚力微弱 
的分子和冰只能在盘较冷的外缘部分形成 D 但是颗粒较大的类咽，比如砘很 
盐和若干种含铁化合物，能在较热的内盘形成 。 在存在温度梯度的悄况下发 
牛凝聚，其结果是太阳星云内的化 节成 分随蔚与年轻龙阳的距离不同面有系 
统性的变化, } 

冷却盘内固体颗粒的逐渐形成对太 们珙 a 随后的演化产生了深远影响 ，-, 
在星云内部，首要的凝聚物是硅酸盐和铁化合物。在外部.较冷的 K 域，大 
砧的二 氧化碳 t 水和其他龙铟的冰积聚起来 . 并 与小#原丰存在的迢际颗粒 
相混合，后杏足通过收缩而形成太阳及其盘的哚始星云的留存物行¥.形成 
的结果反映了这些变化龙地行¥主耍由耑石类物质 ， 比如 a 酸盐和金铽组 
成. ifi 沐足及具:外的气态巨行 M 和冰态 R 行星则包含 A: &的氣、 t 水和 H. 
他更少 M 的难熔化合物， 
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颗粒之间轻微的碰撞 M 终#形成小的，，蓬松的、微粒状的⑷块.依靠电 
磁力相结合 .. 在盘 的较冷 [< 域,与这些赖粒碰撞的原子和分子黏附其上. 
并促使它们变大.随符凝聚物增大.它们 M 终掉落到盘的屮央 f ■ _1 . 由 
于不 N 大小和密度的颗粒以不同的速度 T 落，碰撞就制约 r 粒+的演化 
轻微的碰撺促使颗粒增大，然而猛烈的碰撞则使脆弱的粒子四分五裂 。 W 
是，平均说来，颗粒的增大和破裂两相抵消，厳终还是增人占上风 ， im 
表明，在很可能曾经存在十内太阳星石里的这些条件 K , 形成 M 米大小的 
颗粒是很快的 . 大约只盂 l < K )()0 年 显后卵 石大小的颗粒积聚在盘的中央 T _ 
面上，于是闽体的丰度足以与气体相比拟，比在典型的星际云 A 离出多个 
虽级 3 

随苕中央平面内的顿粒增人至旭米和米的尺度，它们开姶叫 jK 在形成中 
的太阳移动 + 并面临着可能落人其中的毁灭性命运 : 为 r 理解这-令人惊奇 
的结果，我们必须考虑在盘 1 1[ 大颗粒和小颗粒与气体怎样相¥作用 ^ 原行星 
盘里的气体以比开普 勒速 度稍慢的速度环绕中央忸 星旋转 这是因为/〖::力梯 
度在引力与轨道运动之间起了折中作用；们玷直径小于1厘米的颗粒的运动 
与堝闱气体强烈耦合 .， 犹如$花随风飘扬，小物体与原子和分了 •的碰 捭异致 
它们随同气体一起运动.另一方面，就像大的冰苞块通过騄风骤雨下落一样, 
太于儿厘米的颗粒的质磁和惯性郎相当大，它们能独 iZ 于气体而运动, i 比〗 

T - 米更大的物体，只响应引力作用，严格地按开普勒定律环绕太阳运动，实 
际上不受压力梯度的影响。 

颗粒在 m 大并与气体解耦.开始趋近于 与 至太刪的距离相适应的开饨勒 
速度的时候，它们遇到 r -股顶头风，这是山丁_气体.和尘埃的环绕速度更愔 
产生了压力，这股顶头风消耗#轨迫_动域，并促使物质向着年轻太阳的内 
向移动，这一效应对丁 _ m 米至米级的石块最力报淖，它们以每年力_ r -米 
的速度落向太 pn —些大块的沿石能以这种速宇-从 I 人文中.位的轨迫 kiii 约 
100年内被拉人太阳!结果,大小为在几厘米至几米的岩石就有执太阳星 S 
1消夹的趋势。 

这些盘旋若向内的固沐块的命运怎柞呢？对呰注定会棹进太阳里去 + 而 
另一些则积聚在内盘的边缘. fu 是这贱物质的大郎分留#下宋形成 r 类地行 
星 ...， 怎样形成的呢？我们确实还没旮明晰的答案一种可能件是这些物所很 
快就坩大至千米尺度，还来不及落进太 m, r_ 以留存下來形成了类地行星 ^ 
以某种形式存在的千米大小和更大的天体称为星子。 







行星的产生 


星子是构成行星的砖块，其大小从 I = f 米至】00多千米不等。在这些天 
体环绕年轻太阳旋转的过程中，它们的演化有两种最重要的过程,即引力相 
止作 m 和物押:碰撺 远距 离相遇之际的相 K 引乃拖拉扰动 r m r 环绕太 pu ft 
呼的阔轨逍运动.导致它们在更扁长的轨道上运行如架记 子在龙 美的间形 
轨道上运行， W 永远不会碰掃.然而在椭廁轨道 _ b 运行的星子则会碰撞 g 轨 
道越扁抵，碰撞就越剧烈如果退了_碰撺的相对速度很小，它们*结 A 起来 
m 是如果相对速度太大,结柒是灾难性的. 一 个甚至两个天体都粉身碎翁 
之后 T 又 「 R 复发生着这种或#长大或 若粉 砕的碰撞过程 ... 

较大的太体存较强的引力场，闲此能史有效地洁扫 H : 前进逍路1:的碎块 
随芯它们增太，它们抗拒碎裂的能力增强，汴能经受住大的撞击。【 I •算机模 
拟显<，增大者的 M 了-以更大的力猛;&它们的同族弟兄时,便会发生一系 
列更剧烈的碰撞碰撺促进增大,导致儿 TT 个大昆 r 从几 H J 7 个小天体之中 
脱颍而出，终于达到约月球般的大小. M 是一个包含那么多引力相互 作用人 
体的系统是+稳定的在1000万〜！亿外.之内，足子之间的碰撺异致它们结 
合成为几个行星胎，大小约相当于地球（图10.2)。太阳系历史的起初几亿年 
是极其剧烈的时朗 

水星、金星 I 地球和火垦等内行星自然被认为经历了上面描述的过程， 
那么太阳系的巨行星又怎么获得它们巨大的质屋:呢？巨行星主要由氢和 M 组 
成，井包含大最的冰^它们的成分更接近丁•太阳，而不同于只含少最氢和窠: 
的 太阳 系内层的石态星子 '! 类地行坫通过结*物质增大的时 M , iMr 
星一定从的太阳星云里收集额外的物质，不论是轻质 H 体还是闹体颗粒 
关于这. - 过程如何进行，在研究 人员之 间有两种旗鼓 + TH 的觇点 

大多数研究裨赞同 1 •标准 模型' K 行塱的核 在楨 子的碰撺.增大过程中 
形成.|「_如内行星所为,但是 ii 这拽核增大到足够大,它们便开始吸积富 
含氢、氦和冰的周围气体在太阳星云的内层，氢、氮之类的耔质气体太热, 
难以吸积到 iE 在形成的右态行星胎上去它们的引力作用不够强,所吸积的 
气体达不到有意义的数童。此外.在行星胎增太到足以吸积气体的过程里， 
气体已烟消云散气体或者已被太阳吸积.或荇内年轻太阳强烈的星风贩从 
太阳 m 匕内层被吹 m fii 是在较冷的太阳星乂外层，较质/ 1 沐很 〖:贷此外, 
s h 度的冰增强 r 行迠胎的成长率它们的质欤明敁增大，足以吸积大钳 m 
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71 圏 〖0-2 早期太阳系内的碰揸是形成星于和行星的关楗 ClMiiIlw ‘絵制】 

云外层丰富的氢和氣。随着被吸积气体的质量超过石态核，行圮 u 力场丨1益 
增人的强度祛致你为失控吸积 的过视 在 R 行 M 轨道近旁的 | tf 利 H j —( :休部被 
士 I 清之前.行棗的增大+会停止（旧 ]0.3) q 在太阳系的外层，开普勒轨道运 
动速度较低，这意味着邻近轨道之间的剪切作用也较低 c 这样，给定质 M 的 
行 M 胎会从比 A：m w 云内 m 更大的 k 域吸积更多的质 
















71 图 ioj &行 里杉成过稆的计界杌阳形，它正在清相气体并在堝珣的盘 t 形成缝隙 

{W. Kl 、 v) 

这个模型解释了 M 行 M 的最重要性质：的成分木嚴、上 M 和天王 
星或海王嚴与太阳枏比,包含更多重元素,分別是5 倍. 13倍和300倍只 
要町利用 6 1 体的数 M 随着离年较太阳的距离增大而减少,揮么紧 随轻质 气体 
的失控吸积之后形成的冰梭或6核能够稳当地解释这 一 模型. 

对于标准模型的批认为，通过碰愫來积聚物质以形成行星胎并在随后 
的失控吸积阶段成长为巨行星，这需要极长的时间，氏到+足以聚集成行星 
胎。 在许多_猎户星云类似的那种有大质 M 恒星存在的恒星形成环境里，远 
在行星胎能够增大至坫以从阓围环境中吸枳气体之前， S 周盘部的气体会 
因各种过程在不足100万年的时间之内消散 

尸娃就 有另一 种关于圬行星形成的模型应运而十疆善義的“引力 
不稳定性”的模型里,巨行星在 jl r - 年内宣接从盘形成.由于原行星盘彳影申 
轻而且质 M 很大，它的质竜密度概高，以至 T 天文单位 R 度的 K 域内的自引 
力超过 r 开皆勒运动的诃昉力这扦一个 k 域会响应 n 1力而收縮.形成质 
谊大致为巨行星的受束缚天体。图104展示了计算机模拟的从非常稠密的原 
行星盘里气态巨行星收缩形成的 4 个不同阶段 y 

这个模型的第一个困难是它不容易解释太阳系内巨行星观测到的成分 a 















I m ia 4 4 张围像展承 T 视密盘的收饨 舁效 臣什羌的部成 （ f *. & i !. Ihm ^ n ) 

引力不稳定性是不偏不倚的 a —切物质，不论何种成分 T 都会被吸引 到正在 
形成的天体里冰， ma 藏和盘里其他各种各样的组分都会被吸积 
这样，作为最终产物的行星应反映盘的初始成分 H 它接 近丁通过凝聚而形成 
行 星的星际云，许类似太阳的成分。于是.弓 I 力不稳定性模型 不容易解释在 
木星 v 土星、天王星和海王 星探测 到的元素丰度 。 为了克服这一困难，理论 































的倡异荇必须说明在盘经历引力不稳定 的网时 ，它经消耗了鉍和 e ,而 a 
过种消耗在离原太阳的距离越远的地方越严重 一 祌可能的消耗机制将在第 
12章讨论。 

第二个闲难是 T 如果 R 行星在盘的廣化过程中形成太就会导致它们 
盘旋»落进原太阳 D h 行星究然形成会导致在啟锻激发旋涡波动，从而引起 
行 M 的轨逍角动世流失，使 H - 向内移行 : ..如采 R 行星到达盘内闩大的缝隙、 
送种径向移行可能停止,人们认为这类涟隙就像中央空洞一般，存在于许多 
原恒星的煳围，也阼这是形成“热木 显类行 嵫”的一种方式.这将在第13章 
讨论。 

尤论在 p , 行迠形成的何种场贵 m . —顿年轻的或尚在吸枳中的 r (行星比 
今天的木 y . 要远大得多.税增碱沁，木里在其形成之初直牦 - 定达到过接近 
t 天文牮位收缩到今天的大小耍求耗散热社和角动玷，一颗年轻的巨行磁 
大概要耗费丨亿年才能达到其成年期的冗度 .. 即使今天，木 m 还在辐射一拽 
其内部能人们预期非常年轻的巨行星具有若干意义深远的性质。首先, 
由干它们向外辐射引力势能 T 它们发射大 g 红外辐射 《■, 其次，它巨大的体躯 
会使它们反射较大童的来自其母恒星的光线。有鉴于此，在恒星际距离上探 
测年轻巨行黾 W 能比探测成熟行 MW 易似多我彳 f 丨将在第1 3彦讨论□前正在 
进行的.对环绕其他恒 M 运行的行 植的探 索。 

无处不在的卫星和环 

1610年，伽利略把他的望远镜指向木星 T 发规了木 M 有4颗 P _ M 环绕,， 
当他观察土星时，他发现了它的美晌的光环、这样他汗创了太町系研究的丰 
富多彩的新领域4颗伽利略卫 m 木卫一、木卫二、木11三和木 T 』. 叫在许多 
方而就像一个小型的行¥系，最内部 的木卫 一足岩态的，最外面的木上四是 
节 岩态半 水冰嘲的.它们在接近木星赤道▼-面的轨道上，顺普这颗巨行星 h 
料的同一方向运行 & 这说明在木星本身形成后不久，伽利略卫星从在木星赤 
道平面上旋转的盘里通过吸积而形成,， 

现在知道木星另外还有几 h 颗卫星 T fU 是都小得多.许多 H 有几千米大 
小：：这些卫星轨道偏心宇一个比一个高，大部分在木星自转的反方向运行。 
这贱小卫星可能是星子的孑遗，它们被木星早期的巨大大气层 2 所 { f 获，或可 
能是更年轻的小行 里在 与已经存在的卫足在抒个方向 L 鸺然相週时被俘获。 
太阳系的令部巨行坫都有类似的两组卫坫，一组是规则卫星.另一组是被浮 


£第10章太阳系的形成过程一 Sr 
















获的不规则 卫星. 图〗 ( X 5 是土卫九的像*它是土星的一颗小1(租，由环绕土 
w 的卡两尼号探测器拍摄沿右一些坏形山嘹出现的白色条纹表明 r 泛地储 
藏苕水 冰这苻来很像娃出 A h : 行星域的冰态培子的典型形态。 

所有巨行星都有环的系 S£ d 土星诸环是最大和垃著名的（闻 ] Q ,6), 它们 
所包含的颗粒范围甚广，从尘埃賴粒到小 II 星般的巨大班石 3 即使土星坏的 
宽度达到几 tTJf 米，它们都在从 h 到下不过几十米哼的单一平面内旋转^ 
坏系的这种极度扁平源 A 颗粒连续不断地碰掩，火 力能砧 并重新分布炻动1 
行駐环 由于靠近它们的巨行 M <受到强烈的潮汐力的則切 ，所以 它们 fif 能是 
rii r 一颗 . I !星移行时过 丁’接 近行星|〖 11 _陂贺所形成的确实，环系不像姑原中 
的， 而像 監在行 m 产生 in 很久发牛.的一次灾难件聿件的结果。 

内行铤水楨、金星、地球和火 M —共 R 有3颗卫 M 这4顿彳 I'M 之中. 
地球钶I颗 H 星，火逛有 2 颗。兄然，小的 类地行 4!•未鞞被肉 d 的 M 周盘所 
环绕 C: 火星的卫星称为火卫一和火卫二，都很小,可能是被火 M 俘获的星子 
我们的卫組球， K 起源要忡秘砑多相对于它的 母行坫 ，它的质 W •根 大, 
比太阳系的其他卫星(除冥工 M 外,参看 下文〉 远大得多人们提出 f 多种 
假说来解释它的起源,但是困难在于它的成分，餘 f 缺乏挥发性物质外，它 
的成分与地球的帐钔似 Vim r 星的碰挿解释这一点 . 已逐渐.仪得广泛认 R 
kfM 44,5亿 年甜， 地球 a 几 乎达 到观办:的大小，它遭受 f — 次 与刃一个 
大小约等同于火里的行星或 U 星脸的猛烈碰撞。碰掩摧毁了撞击者.同时也 
几 f 韻 Tim 白炽燕 n 的羽状物和熔融的沿浆内撺击而被拋 出 ■些物 

质散逸出去，另 一拽落 冋列地球，.刺 T 的炤仵轨逍上太部分挥发性物质㈨ 
掩 * 蒸发掉 . 并散失在 U 里际宁叫汁箅 叽榄拟 敁爪，这样-种 M 士能 役掷 
大 约一个 >!球质话的物质到环绕地球的 轨逍， ifiUi 这些碎炔迅速地结介成- 
个单一的天体。在原行星碰撞的场 m 里,月球产生丁相撞行星的幔,其中的 
抨发件物质（例知水）故大到太空去了这忭就能很好地解 if 为 f[ 么 j | 球的 
成分与地壳相似并缺失挥发件物质 r E 

年好的地球遭受另一个行星胎的撞击的可能性看来很小。但是在年轻的 
太阳系里,当许多准行星争先恐后地增大并支配着 - 太群 a 子时.剧烈的碰 
撞是#遍发生的 r 模嘲显示，在行星生成的最后几亿年里 ， 有几千次碰掩发 
生在几百颗大小类似于月球甚至火星的原行星之间 D 只是在这些天体结合成 
为10来 t 相距其远的行里后 ， mf 才桴止 r 与民程的引力相互作用导致椭 
_麵[夂、碰撺以及碎裂或并 合时， 任何拥柯柑，大数味彳 iM 的系统就会 






7 i m 10.5 土星的小卫 i 土 ji 九是一个富冰的无体 t 後盖着一薄 I 岩石物琦很 t 能它 
十分类似外太阳系的堊于 （NAS A / Clii^Sni ) 












图 10.6 土果光环.宽达教十芽千米 t 但其厚度仅约]0東 ( NASA ；—) 









继续演化. 4 

来自这个剧烈活动时期最后阶段的疤痕保留在许多太阳系天体的 表阎上 ^ 
月球蒗盖着尤大小小的陨击坑,小到几乎准以察觉，大到直径数 百下米 （图 
•0-7} 最大的撞击形成了海.即月面上暗黑的部分,这是我们肉眼能见的特 
征 0 极其猛烈的掎击致使球的地克断裂,深度达几 I •至几 HT - 凇,丁-是形 
成了这岬敁地炽热的岩浆向上 M 出，带普玄武岩的馆岩 泛滥在 盆地 L ,形 
成了喑黑的海^ 

>•3 球没有大气，它的丧 ifii 儿乎没存逍受 M 蚀，不爲备地球的特奸 f\bk 

NJ 图⑴ -7 地球的上芫；|球，由 it 利门汀字宙飞船从一个陌生的角度拍檨 
Clrrii+'nl uir) 










月球 的地壳 闹结以來，远古撞击产生的疤痕实际上聋发无损地保留了下来 
这样，月球褪供了 -个关丁太阳系从其形成以来撞击历 史的 比较完备的记承 
根据对月球着陆器和阿波罗号航天员带回的岩石样品的实验室分析，我们能 
够测定某些月球地形的年龄此外，通过统 H K 种大小的环形山的数我 
们能够估计相对年龄。月球上最古老的 K 域，完全被顚击坑概盖，年龄约 
44.5 亿岁.，月海的陨击坑数 M 远小得多.年龄略 大于如 亿年. 

月球的豳击记录表明曾经有过一个 t 度轰击的时期，它与行星生成的最 
后阶段有关 s 当行星达到了它们的最后质 S 时，太阳系内还充满着剩余的星 
f 作:随后的10亿年 in ., 这些残块接连不断地擷击彳/星為吋，并产生 rm \ 
今大在 月球 l 和 jt 他太 m 系天体 I :所虬的大多数陨丄-坑何足 ， 随荐它们被 
较大:的行乎淸扫 r 净，内太阳系里小太体的数 h 急剧 f 降与过上相比, 
今天偶 ® 的撞击虽然还存， m 其数设已大幅度降低殳夜的满丌祉 得十分 t 
静, 这掩盖 r 在太阳系甲，朗扰动的 n f 里它的悲剧性起源 

冥王 星和柯伊伯带 

太阳系里最外缘的行星是冥王星,这是一个只有月亮2/3大小的小天体 
它也々个大卫 W ——冥 K 大小约达冥王星的一半.光谱显示. K 王 
说和冥卫■郎拟盖荇冰 4 主耍 MM 冰和水冰近 KH |: 来有许多新发现_ .七明 
m EM 外的行系边缘有许 IT 名多这 »的小人 : 体，大部分 MT 凇大小 的昆 
子，聚集成戸 大的脏 雷球。冥王星可能是这类天体中最大的，而不是真正意 
义 I •.的行¥ 数百万 个冰态的星了_，大部分邡很小，徉 m - r •我们现在称为柯 
伊伯带的区域里，这是20世纪 卯年代早期巾 戴维，杰维特 （Avid > wiit ) 和 
简•陆 （W Um ) 发现的一个新的明亮的柯伊伯带天体——夸欧尔 
( Quaoar ) 于2002年被发现，它的直径达1250千来,基特别巨大的冰孢星 
子。 还# 更多.甚至吏大的天体一定存在于这个距离遥远而我们知之甚少的 
b < 域 1 U 尽管为数众茗， M 嬙柯 伊伯带天体的总质量看来不会超过地球质 I ! 
的 1/ H ), 

柯伊伯带从行星系的边缘伸展到大约离太阳50天文单位处 m 是并非所 
有柯伊伯带天体都起源于这个区域 3 起初在木星 和海王 星之间的原行 鼠盘里 
形成了 大试的 冰态设: f , 后来山 r •与行星产生了轻微的动力学交会过程 . 它 
们被向外敗射到了现在的轨道 t ， 看来至少一部分柯伊伯带大体是它们中的 
J®Ma 


£ eM 系 1 3, 









偶然的引力拋动会把柯阴伯带人体驱向内太卩]【系随 荇这努 天体接近太 
阳 t 它们的表面层受到加热而蒸发,脏雪球便出现一个尾 e 。它 fr } 成 r 可见 
的皆星， 也许这 是太阳系内顧壮观 的人体 （阁]起源 r 柯讲伯带的彗星 
周期不松，一般小于200年。 

NJ ® 10.8 海耳-波普彗_€是近表出现的最杜观的彗星 Wur ■片） 

















最原始的物质；彗星和奥尔特云 

周期大丁_ 2TO 年的•崎 M 称为长阍期 SM ,人们认为它来自太削系®遥远 
的部分倚'^天 : X学家扬■兜尔特 （hn OurO 通过 研究匕 周期 親 的轨迫和 
数0,提出存在一个巨 大的. 大致球形的普星仓库（奥尔特坏绕苻我 in 
m f 星系,延伸 50000^( 天文单位 t _ 1光年的距离.长周期9星的 
小'断 liJl! 表明奥尔特公包含约10丌亿颗半.径大 f I千米的彗星 型人体 这些 
替谨在其深空的长周期轨道上以冰冻状态存在大部分时间,花几十万年甚至 
几百万年环绕太阳一周 1 赵 尔持衣 总是受 到银河 系潮汐的椎动，偶尔也公受 
到从旁边鳋过的作:堅或巨分子沄的摄动；结果.一些辞星就会进人内太阳系 

由于太州加热 r 鹄蝤的结冰表面,它们抛射出发光的等离了-体-卞埃云. 
从而形成太阳 K 的压_力推动等离子体，咁太阳光的川力驱动释放岀 
来的尘埃颗粒 . 这样_便形成 r 薄沙般的尾巴，嵆星便由此现形地球偶尔会 
萍越_蜓经过后甩出的尘埃-大颗粒流 4 我们便会经历流星雨(第I]舉)。 

奥尔特 Z: •結太阳系形成时的天然副产品.奥尔特 7i 的轉 M 并非形成 f 它 
们当前距离太阳极为遥远的地方 T 人们认为它们是起源丁_巨行敁寐冷 冈域的 
冰态星子.随着行星增人.它们强大的弓 | 力推动留# /f 的黾子的集群，把艽 
中一些猛烈地推出太阳系到恒星之间游荡。但是并非所有星子都达到了脱离 
太阳的逃 逸速度 柯一些终于进人奧尔特云.只受到±阳系极微弱的屮力束 
缚氏同期 B-M 捉哄了构成巨行玷核的 几乎 鼓原始 的违筑 材料的祥本， 

* 逋光和环绕其他恒星的碎块盘 

行星之间的空阐包含无数微小的尘埃颗粒，它们不断地从太阳系里消失 . 
它们或者盘旋着落人 太阳, 或者受到辐射压的排斥这样,行星际尘埃*定 
通过行带内犬休之问的碰撞和1崎 M 接近太阳时气化] I 起的少埃丢失 ■« 连 
续不断地抑到补充，在天空板度 禺暗的 地方.我们能够#列由这些微小颗粒 
反射的太阳圯,呈现沿黄道的微弱光带，这就是黄道光（罔 m .9) 过去 ， k 
阳系里的尘埃比今天更 f - 亩,黄逍光一定從#多、我们也能在其他恨 M 煳闱 
检测到与黄道光类似的亮光，只要这狴悄 M 足够年轻 ... 

这类尘埃盘已在几颗邻近的悄最著名的例子蛣南天的慎星 
绘架 (3 (图〖0.10),它的质最比太阳略大^绘架 P 的年龄约2000万年,是太 
阳45亿年年龄的 U200. 它被一个大的、边缘軔叫我们的尘埃盘环绕着，从 
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71 S 10.9 黄道光，从下塢往右14伸这一微弱的光线源 I !行 I 间的尘埃顆粒所反射的 
阳光 Wiinjs ) 


■星向外伸展超:过1000天 文单位 这个盘甩的尘埃可能是 111 T 冰态和岩态 M 
子之间的碰撞和彗星的蒸发而 产生。 绘架 P 的光谱观_表明向恒星下落的气 
体产生了有变化的吸收，这可能是卩型彗星解体的证据 p 盘里奇怪的绞缠和 
密度的起伏说明在绘架 P 周围行星已经形成,并正在对盘施加摄动类似的 













71 埤 KUI 坏绕年轻恒星显微饿 UI 的尘埃盘现在盘内可能正在形成行星系这个像 
的宽度为 1 IX ) 天文举位咏黑的部分遮掩了中央怛星的强魏光芒 d liuAKri ' k ) 



?1 阌 Uhl 0环绛年轻 似芡给 架0的尘埃发出 
微翦光芒胃明亮的 t 央恒笼放盘所速掩(赚 J 


碎块盘也已在另外儿个恒 W 阍_ 
发现，例如年龄为！ 200 万年的 
“显徽镜 Air 有一个尘埃盘闹绕 
着恒星（图 10.1 1)这个盘略显 
不规则变化,并有簇聚.谊可能: 
是由守护行星的引力效应引起的 D 
我 ff] 所#到的环绕绘架 P 和 
显微镜 U 的这#碎块盘，代表了 
被大质 tt 星周盘环绕的新生金牛 T 
型星 与行星 已完全形成的成年恒 
¥.之间的 中间 阶段对 于带有碎块 
盘的恒星的研究，可以为洞察主导 
太阳系行 lABfmmm 供线索 


课注 

| 这电作荇的叙述 4 'iri: L.. 发现 十 - 光环的是莳 兰物押 乍家旅大文莩家迅纪斯 1656 年 3 Jf ■ 
他 m 现侧时发现 i-.M 周 hOi 坏状突出物 . 但不能确 a r • 坫他布这一发现： mma ⑽ 

we d rmiw g h iuEiii till mm nmimninnn tuxm pp i| rr ^ ttlll uuuuii k . 1659 年， 枝川迟允的切述擁观 jtlf 后 
_ 认发现 ：1 AiimmIli- riii^HNF, n-niii, jihmi —， "u 、 q_Kn e4]Iib«^i"h% 4nl t-fliplii jirri hic4ir _ 卜 ■ 思 Ml fi ■环 

赚 , 杯薄而平 _ 役有一处号 (dbM) 本体相违 + Ifii 号昶 道斜义 
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第 11 章 I 来自远古的信息 


构逆我 们行域 的原始逮筑材料的碎片，为洞悉我 fn 的 〒，期 w 史带来了唯 
■的信息.我们己经成功地从月球收集 f 材料，汴 n : . 在规划以从小行星和 s 
星采回样品为目的的宇宙探测。但是，我们正不断地免费从行黾际空阆获取 
材料，其中大部分由微小的尘埃组成,而且大部分消失在海洋中 t 然而，这 
些材料中的体积较大者在燃烧着通过地球大气并落到地瓶之后仍能残衔下來， 
它们就是陨星。 

在寒冷和炎热的荒原搜寻限星 

梅人存大约50吨的地外物质倾泻存:地球1：这些碎片原则 I •.能 被找到， 
似是闲难在分阳巣与普逋右石鉴別陨星对千专家甚至也是一种挑战 
然而，由于潜在的科学价值十分巨大，人们已经进行了许多对于这些宇宙来 
客的系统搜索陨星猎手们选择 r 地球 I 〔的位原作为收集陨星的地方 

许名世纪以来 . 人们已经发现广成丁 - 卜_万颗陨 a . 收焱编蜉保存在全 it 
界的傅物馆屯它们屮小的 r 有几克重. 太的瓜 缺达別吨大部分陨行是碰 
巧发现的， r 有一小部分是人们在#到它们从天上落下以后收集的「 （ u 是陨 
星收集上的真正突破发生在年,耶-年日木的冰川学家们在南极洲考 
%， 他们对浮现在晶亮的蓝色冰盖上的几块小 的磨色 石块迷惑不解（图 
1 U ) 深人的考察表明它们蛙陨而 + 是中-个天体经 受撞, 形成的碎 
片。 那么不冋的陨沮怎么佥落在间一个小小的 K 域里呢？ 

研究人员后宋认択到这咚陨星其实掉落迮南极洲+冏的地方，但是0来 
闲冰的运动而被搬运汴集中到这一地点，掉落在南极洲的陨 M 逐渐陂冰 A 拟 
盖，埋在下面并被保存„随着积雪场逐渐增厚，雪转化为冰川冰，它慢慢地 
向大陆的外边缘滑动 a —且它们到达海洋 t 冰山破裂、融化并 终丁把 陨星沉 
积在海底^ 
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71 B ili 唢莖积 聚在南极洲的蓝色冰场上，装配特蛛复备的考輋队能够收集这些陨 [ 
(R. R Hurvry. NASA/IVSF) 


在冰川酣迸受海岸山脉阻挡的地方，陨星受压趋向表祖^随蓊冰川存:强 
风和 R 照下升华，它们所裹挟的陨 M 就显露出来。几千年过去了,陨星集中 
在山背的晶莹冰斷 h 这些黑色的石块与蓝色的冰 Jlf 冰為鲜明的对比，望去 
一览无余，研究人员不畏严寒，勇迎风雪，克服孤单，把它们——收集起来^ 
在过去 3CI 年里 T 研究人员在南极洲蓝色的冰原」:收集到了起过 1 5000 
的样品。许多陨星晬裂成几块,或者是由于与地球大气撞击,或莕是由于受 
到冰 W 的挤压.因此，这些收藏品代我 r 大约 3(KM】 块或史多的小的陨星母 
体.这些收获，比以往几百年里仝世界搜集到的陨星总数的2倍还多 

南极洲是卜分干燥的，蒸发童很低，是一个寒冷的荒原 a 最近，人们认 
iH 到炎热 的荒漠 ，例如北非，西澳大利业和智利，也都是藏满陨 M 的百芷筘 
这呰天外来客受到的主要威胁之_是水渗透进裂缝甩，最终它们会碎裂成粉 
末口 f 燥的气候有利于保存陨星,所以为了搜寻陨 M , 人们正在孜孜不倦地 
考察世羿上儿个最荒凉的沙漠（图丨1.2)。 


































71 图]丄 2 智利阿塔卡马沙漢上的一块_星 + 在这里靜静地躺 T 6 OD 0 年. 被本书 
作者之一的波•霜泼斯发现 












陨星的种类 


分析丧明.这呰人们多乍来收集的 m 星能够分力几个宽泛的类型蚨熟 
退也 ms 识別的培陨铁，它 w 由铁镩合金 m 成.由于大多数人会注葸到地面 
I :的一块金属，所以陨铁的收集比例趦高.实际 h , 被观察到落向地面而被 
收集的这些陨星里，只办5%才是铁质的 It 例更小（约 I % ) 的是石铁陨 
置，它们由铁，镍和砘般盐的混合物组成。 

天外来客中最普通的是噃石 T 在密度和外形上它们酷似地球上的岩石 
几乎所打的陨 ir 郎是球粒陨星，之所以这么称呼，是阿为它 们包欠 大 m 奄米 
级称为球状沐 1 的球形火杂物，埋晋十荇质的基体内 <『fUL：n 球状沐汴不 
存在丁-地球的岩石内，所以一 H 它们仵 - 个样品识出现.就表明该样品是天 
外来客。球粒陨星中罕见而极其珍贵的亚类是碳粒颅星。顾名思义，它们包 
禽碳和芥种其他 釔杂 的存机讣了-它们的另一个非同常之处在于它们的矿 
物之中含冇水分， fr 右邱怊 况卜' 它有的水分多达 2( M. 大多数碳粒陨 
星是很脆的，如果它们着地后没有马I:被发现,就会化为■堆灰色的粉末 
最后，还存■■小类陨石并不含冇球状体，它们称为无球粒陨星 

行星际流浪者——限星 

大多数陨 M 的年龄约为45亿年1这足通过分析它们熄火的放射 
性 2 而测定的 X - 文学家正是据此推断广夂阳系的年龄.所以限■是来自远古 
的信使，为我们带来了关于行 M 生成財代宇 宙条 件的信息。但 屉陨壤 在悠远 
岁 n _ i 〖经 w 了改嗖分折发明，除 r 球粒 m 星以外的一切陨域都曾滢熔融； t : 
改变 r 各龙陨有助 r 我们把行 m 系肜成和演化的各个片断串接起來 

陨敁学家们酱遍认为碳粒陨栌祕般殴始的物质， ） L 平 ww r 哎來的 状态， 
这是行星形成时期的物质。在球粒陨星里人们偶尔可以发现 M 际尘埃颗粒, 
它们从分子云里奇迹般地留存下来，而太阳和爭期太阳里匕£是从分子云中 
圯聚而成的球粒陨星里的球状体曾经是孓朗犮 RiMsm 飘浮的熔融的岩 g 
液滴它们的加热和冷却郎很怏，保持了球休的形状球状体的形成是早 iw 
太屺系形成中的_个未舯之谜 T 它吋能起源 t 早期太阳系里大规模的电『人 ]%- 
山，受太阳 n 大耀斑的加热或受强烈的激波冲右以及 m 子之间碰撺形成的熔 
岩麵不论它们的起源如何.球状体一定是逐渐黏附在太阳星 s 里的其他 
[■ M 休 h , m •终形成 r 球粒陨里的物质）、多数球粒陨 w 始终保存完好它们 
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71 图 IL 3 球社陌 芟的切面，可 SL 球状沐这是采自南极洲的 \ LH 7 HI N 的偏抓光诹 
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的藏身之所葑来是在星子的上 . E ， 埔藏在 JL 千米厚的碎块之下。随后.猛烈 
的碰撞把-些球粒陨虽物质释放出来，终于使它们走 h 前来地球之路 .， 

球粒陨星、不含球状体的陨石与地球的火山打相似 d 它们可能是因经受 
撞 J •刖熔融的星子里的球粒陨足物质,结果玷子的顶部熔化.在阇结之前像 
熔岩流般短暂地流动、佧球粒陨星.像深处的球粒陨星物质那样，韻终被随 
后的碰撞抛向太空。 

在¥子增大的同时，年轻的太 m 系从濒死恒星承袭的放射性衰变加热^ 
它的内部似是加热到能从星了■内部逃逸要花很长时间 . 因为上谢_有厚庳的 
隔热层 较大星子的内部因此而熔化，诸如铁和镍之类的较 i [ C 的允素下沉, 
形成了间态金 属核。随春 太則系年龄增大，放射性下降，巢子固结：铁陨 M 
很可能来自这类星子的内部深处，在火维性的碰榴屮脱颍而出。罕见的石铁 
陨星<能來自千上部的石质层与铁核之问的交界区域。 

母体与留存的星子 

大部分陨星宥来来自火星轨道 与木 轨道之闻的小行星主带，那里 Q 鉴 
别出10万颗以丄的小行星，大小在几丁■米至上千 T - 米但是小行铤的起源是 
什么？人们认为小行星是最后一批星子，即行垣的建筑材料。或者不如说是 
星子的遠迹，因为从形成以来的45亿年里，它们与绕行碎块交会，经历了一 
次又一次沉重的撞击。当两个大小相当的 M 子相撞时，会造成严重的损伤甚 
至灾难性的碎裂。小行星就是星子在这种屡遭猛击之下的孑遗，从太阳系的 
溟始之仞留存至今卞宙飞船拍摄的小行 M 的近距离像证实了它们历经剧变 
的身世（图大多数陨星是这*剧烈交会抛出的碎片„ 

f 曰-是为 f |_ 么这呰坫子不被吸积以形成另—个行 M 呢？洋细的计算机模拟 
表明,原木星会阻止在小行星带上形成另一顆行星。木星的强大引力，甚至 
&里子还没集聚成整体之前，就江冲击它们，把其中一些抛人将与刚形成的 
内行星村1交的轨道。另，些星子则被扔出太 m 系，剩下的 一 些幸存下来 ， 遭 
受强烈摄动 . 以至于不能相互结合，在遭遇交会財这些 m 子就开裂和破碎 
木星曾经驵止 T 另一颗行 M 在今天的小行星带 t 形成 t 

正如第10章所〖寸论的，在今天的太 PH 系里还存另 d -个域 子的 佺库 ，这就 
是柯伊伯带，位干海工 M 轨道之外。这一遥远的 K 域处 T 永久 的深度冻结之 
中，域子大多数由苦片与尘埃混合而成,由此产牛.的天体就像巨大的丁.米大 
小的脏雪球。估计大小超过1 T - 米的这类冰质敁子在柯伊伯带内冇1亿个 .. 








7 m ! 1-4 小行芏 X 达及其小 卫星丈卫的近距离 像， 由伽利略号宇宙飞船抽摄 （ NASA / 
JPI/Galiletj) 

引力摄动偶尔把这类灭体送人内太阳系而形成9星。 

»星每环绕太阳，次便会丢失®敁,最终完全蒸发。 m 足从 w 域的冰需 
堆质中释放的个 .埃颗 粒和岩石会沿其轨 M 故布讣来.当地球穿越原時坫的轨 
m , 我们便会逍受流兄雨.在轴年 最仏 的流星雨时段，卨峰时每小时可见数 
百颗流星，但一般只 M 续几时。在很难得的场合能见到流星暴雨，每小时 
有几卜万顆射向四方的垦星照耀天空（兩 115 ), 最近的一次大流星暴雨发生 
于19砧年11月 2000- 2{>02 年的狮 子座流星雨也形成了显著的暴雨, 

每小时有 IL 千颗流星。 

也许坪贼在•轉头 m 的大多数尘埃和小石子类似1 ‘脆 弱的碳粒陨星 H 所以 
养來不会在通过地球大气层的熊熊火焰中营存下来不久以后的空问 探测将 
tt 接从 精星 获取样品，外将从 m 系边缘味 w 的极了 • 上取辨 欢士的物质 .- 

靶子中心与幸免于难 

我 ( n —般会认为陨 m 足笮头般大小的岩石或齐更小些确实 t 绝大部分 
陨星是很小的 . 觅然偁尔也有更大的天体进人地球大气，但非常罕见，以至 
t 我们试 m 确定较大天体的撞击串时，历史记清帮不上仃何忙但是;1亮上 
没有十:气和活跃的地质沾动，是估算撞击率的理 Ml 场所（阁 11.6). 通过统计 
H 面不同大小的陨击坑的数: fil ; 并估计它(「]的年龄、天文学家估 计了地 球邻近 
空间较大天休的流 M 米级大小的天体的撞击每年发生数次，克径100米的 
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^ 11.6 造全严史 m 去的对球表面以及1枝达 g 3 十米的奇由見环形山，由阿波罗 17 
号拍摄 ( NASA ) 

天体每千年冲揷地球一次千术大小的天休苺 loo 万年冲 i 地球一次 him 
这么 Fi 大的揮击是罕见的，但，旦发牛侦能导致严 fi 跛坏， 

地质学家发现 f 至少15处巨大的环形结构散布在地球各处， 它们 的直径 
大于30千米，源自陨星的撺击 p 这些 H 星撞迹的 年龄从4000万年至几乎川 
亿年不等（圈 IL 7) 更多的陨星撞迹巳经由于侵蚀、天气、海洋和地质过程 
[而 1灭了 D 最著名的掩击发生在6500万年以前，它导致了恐龙的炎绝 

即使在较近的埘史时期里，猛烈的掩击也发生过 190 K 年 (5 月30日的 
淸農， 一个直径估计达30〜60米的天体在西伯利亚森林上空& T - 米处 爆炸。 
4 Q 0 T ■米以外的 观察押 报告说矜见-个火球，件听到说耳欲茂的降降卢在 


r m iL 5 每年他球都要穿越一氹原#.¥_的犹道， 并与无 a 尘埃额粒相遇， 很偶然会发 
生渡里 ■雨。 本图为獅 子戚流 星暴雨 { ]ony Ltiid OnjihriF 11 Hiilliis) 













71 围 11 7 澳大利 I 的沃尔夫-克咒 克 结构是桢迹.它是由约 3(} 万年前的一 次巨没 
星的推击而形成的 （L Sunagaardi iNietsMi ajid K . B . u ^ km -1 為叫 ■!!) 

⑽ r 米以外 的一个贸易站 ，一 阵灼人的热浪吹破窗户,而 Li 大地淫动3(> 千 
米以外扎营的牧人们仓馱醒来， ㈨ 为他扪的帐蓬被吹向空中。一位老人被扔 
出15米,随后撺在一棵树|:_受伤而死炽烈的高温导致森林熊熊燃烧 .rii 
千这个:大体在大气内爆炸，昕以没々留卜陨击坑.但站从地面1:的爆心投影 
点向外的卞径15千米的菹围内 .. 树木会被吹倒 t 

幸运的遥， I 9 (m 年的押怕利业属 F 地球上人 I ! 最稀少的地区之一 m 是 
在1972年灾星几乎袭击了美国。4月 _• 估计幢房 M 大小的 * 个天体 
进人袭国西部各州 h 空的地球大气层，速度为每秒15 T 米。 幸好它以极低的 
角度来到,只是作为-个明亮的火球穿越犹他州、爱达荷州和豢大章州 | .空, 
没荷低丁_离地面50 T •米几千人在大 白天卷 见广它，并拍 _ K 照片和忒橡 M 
后它在加拿大某地上空离开了地球大气现在 T 这个天体爪作为一个烧焦 

















和黑糊糊的天体 / f : 坏绕太阳运行」未来有朝它还将冋来 

几十年来 + 防卫卫监视希地球 L 的核煤炸.和敌意的火箭发射每年 
它们的传感器都记录 f r 大气中兩很脆弱、忪散物质组成的大陨玷引，起的煤 
炸。这类爆炸往注释放相当 f 一个中等核弹头的能 tt 

有 几个天 文学家群体正在从 t : 对近地空间的系统搜索，以获得关 T 地球 
与卩 型入 体每隔多久夂会一次的更准确的信 息。 这 些方案中拫前沿的 娃关闽 
宇航局林肯近地小游茁〖卜划 （ LINEAR )。 每个唷朗之夜，天文学家用专用仪 
器和软件对天空自动拍照，并汜录快速穿越天空的 x 体的位置 4 这是它 fn 接 
近地球 的标忐卜彳前 Li 经发观广大 id :这类“ 越地“ 大体,. 这些 计划和将来的 
〖十划将逐步果积资料，我们也将更淸楚地 r 解我们 ㈨ 临的来自太空的危 险。 










第 12 章行壻形成中的偶然 

因素 


猎户庳内的大坫 Z—C (已在第9章介绍 > 姑天空中研究恒星形成的锻佳区 
域（图1 2. 1 ) 它的跨桮只不过几光年■但是这个恒星的产房已经在最近的 
100万年间孕宵了几千颗恒星(图12 -2 和12,3 ) K - 中至少有六个是大质最 
的，因而光度 极高猎 户毡云在这些光芒四射的 C ) 型星和 B 型星的照燿之 
K , 沉强烈的辐射之中，义受 到星风 的剧烈扰动誠云薄纱似的鲜 绝夺 
JU 生埃呈羽片状反射微光,它们以弥裎的光幕裹住了这片区域，:猎户星云 
为研究忸星产 fi 二麵 t 埃云的演化和新牛的行记系而临的 n 种情况提供了 
许多 重要的线索。 

描户痤里的年较恒星和盘 

iw 哈勃空 M 铝远镜以约 a I 角秒的极卨分辨率柏摄了猎户里云的 

{%。 在这一 R 度上， 吋见到 猎户星云的许多恒星包围着由发光气体形成的小 
的1 M 状 M 心，从这一天 K 内质敁過大的恨里杼扛指向四方■(阁 n .4) VI 
穸伯特 * 舆代尔 （C Robert O ' Ddl ) 领衔的研究小组对这钱图像进行厂研 
究,发现广猎)星 云内围 绕低质 M 恒星的星周盘.研究小组提*_论文解释 
r 小的明 雛构 ，认为它们是稠密的盘与它们坏境之间的相互作用区域（图 
12.5)。这篇创新性论文提供了前所未有的成果，即环绕屮较恒 M 的原行星盘 
的第一 批直观图像。 

w 原行星盘"这个术语用于指称这些泪滴状的等离子体云和 K 中潜藏着的 
盘，盘已不再仅仅是富有想像力的理论工作者的设想，它们已经在高分辨率 
图像中直接可见! 

nf 惜，〗993 ¥像的质 fi 因哈勃空间 望远镜 主镜形状偏差 M 受损。 ]994年 
航天飞机执行丫酋次修复任务，把-个新的照相机装上哈勃空问铝远镜，其 
圯苧系统能改 iE [. M 适远镜镜如缺陷屮起的像卷新的、迥淸晰的借户 Me 像 
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71 f 9 I2J 祕卢陴带 以南的 区城， 包括大辨户星云， 马央笔 云和大的云狀结构 {M. Bi,- 
.^!1 ^ B . S , SiiiherlHorl) 












~1 33 12.2 榊户星 云 明亮的令心部 分， 在先学波段所见 （ K . ^ ASA / STStrl ) 

揭示了几十个新的环绕低质量恒星的盘（團12.6)。迄今 为止， 哈勃空间望远 
镜已时大约 50 U 个猎户纪云的年轻11星进行了深人探测人们发现，其中 
2 TO 多个冇 ftl 滴状的原行星盘邱绕 .， 人们还在至少60个明亮的原行星盘内 ft 
接矜到 r 盘在里; ZX 的背筑上检测到 2 H 个没有电离气壳环绕的裸滿盘.这些 
”暗原行星盘' 或称嘴景盘' 一定位于前方,离猎户座的大质 ft 恒星相!^ 
远，从而避免了被乜离。 

从7■年的地择观测已然可知存在这种原行星盘20世纪 7() 年代 t 在大 
" C 宁静 度最^ 条件 F 川大铝远镜拍摄的照 M 純 F 像揭$ /猎户核心内 
凡颗小质 Mtn 星阁随延伸的•包云 xm in 年以后，位于新墨西讶州的共大阵 










® I 2 J 错户云的内 部 9 在红外波段所见（轧識 n T ESO ) 














,1 m 12.4 措户四边形的恒冕,其中最明亮的成 . 苛是使借户芰云电离的主要原因 
B^llv T [NASA/ST^jU 

发现，几颗猎户褚云的年轻 悄星, 它们被新月形的等离子体3包围着，这 
邺 z ^ i 对荇 M &内质 M 姑太，光度最强的忙 : M 哈勃空间 M 远镜发现的 
盘，由明亮 的氳辐 射的新月形云包围着 T 正是在10年以前甚大阵探测到的位 

锭上 „ 

早先关于某些猎户座内金牛 T 型星周围的延伸结构的看法仍迷窮:电 
这些云的角直径已知（大约半角秒，相 当尸 250无文单位），它们的中央恒星 
的引力不足以把1万汗岛温的等尚子体保持侘原地心一定会膨账， H 为离 
子的典咽速度 远超过 fy : M . fr : 那个趴离上的引力20 it 纪 go 年代的光谱脱测 
表明，黢气体正在从这些天体流出。气体从这些 K 流失持续 r 一个多世纪， 








71 阉】 2 .S 在泪诚状等离于体云内潜藏的两个盘 < HSf 10和 HST 1 7) 以及只能在背景 
上可见的几乎正尚的1: ( MS ! 15} 在正向盘的中心可見 1 卜央试崔，而在倒向商内但 .4 时 
完全被选蔽 U. Bally. NASA^STSd) 

必定有一个不可见但十分稠密的仓库给予补给由于尘埃遮蔽中央恒星，这 
些佺库不会足球形的根据这些打法 .\ ft _7 酋铃预测.作沿户座内现测判的 
许多忸星都有盘包围藉。3哈勃节叫望远镜以其趙高的分辨率研允措户星云 
区域时,确实发现了这-切 

正在蒸发中的盘 


为什么原行星盘有扩展的气壳和彗星般的形状,尾巴指向与光源相反的 
方向？因为 紫外辐 射加热 r 嵐周盘的表姻在盘的外部 r 街很微弱的引力把 












— 图 12.6 牟个原行1：盘弒浮在猎户 HII 区:， 恒星被 一个暗黑的背景盘包_着 ( J . 
NASA^rS^l) 一 

物质束 缚在® 恒星旁,受紫外辖射加热的气体便逃逸到周围的 HU 区甩去 ，: 
例如 ，离] 太附质 m 愤 m loo 天文单位处的粒 f 的轨道速度每秒约3 r 米 
如果这 K 域的原子另外受到毎秒 1.5 千米的加速，它们就能逃逸. 

紫外辐射的效应取决于波长 。 波长小 P 91.2 纳米的髙能“硬"紫外辐射 
能把氢电离\波长太于9 L 2 纳米的低能 f 紫外辅射却不能,然而,软紫 
外光能离解分子井 A 离讯如碳之类的痕童元素。 佰紫外 辐射最重要的 效应是 
如热。软紫外光加热气体至儿 T ■开， Ifiif 硬紫外辐射则加热到近 jy 开受辐照 
rr 〔体 mi 膨胀 t 在它的速度:超过引力逃逸速度的 w 域，它就从盘内逃逸 
随籽气体膨胀,气流变得比较稀疏.使得硬赀外辎射容祕渗人扑 iu ^ y 〔 
体 .. 因此在几倍于盘的半径处,风流过“电离锋面' 那 m 的温度跃升到近万 
Jh 苫离子体加速刭超过每秒10 r 米 m 闷盘及其风、电离锋面投射出彩了 - 
这样，办:影子里的气体在前蔽之下就避免 r 光照,并形成 na 行単.盘的尾巴:_ 

阁】2 J 掊两个带右节大电离锋面的原行星盘,，一些年转的潜藏扣星力高 
速喷流提供能量，它们产生的穗状辐射突现在这些原行星盘土 & 









71 图两个取行要盘，都迷示有从它们的中央钽 I 发射的定向啧泼 ( j , B a ]| yi 
^ASA/STSd/HST) 

猎户坦 x 里的大原行星盘锊年损夹几乎百万分之…的太|5{ 1质 m mvA - 
质 W 损失率稳定地保持不变.那么起初具有 i % id!N 质扯的盘 （ 这一质址是形 
成类似我们彳 j •星系的原行 W 獄:必 须具存的 M 低质1 ) ,将作仅仅1斤年之内沏 
底消失 ^ 但是随着盘的收縮，它的质童损矢率会下降。它会在100多万年里 
收缩到外半径为10天文单位、这样，小盘就能存在很久.足以形成行星 
随着盘的外半径收缩到大约40天文单位（对于1太阳质量的恒星而言 ）, 
受软紫外辐射加热的/ c 沐+洱能离开这个系统由于已没有 uu- 吸收硬紫外 
辐射,电离锋面便落到盘的表面。_完全电离的风锖蚀葑盘,直到它的外半 
校小干4大文午.位时，质 M 损失乂开始了 然而. 这类小盘即使件哈勃空间 
望远镜所拍的图像里也不能与普通恒星区别开来，闻为半牦为40天文中位的 
盘在中央恒星的光芒下隐没了 u 

大约一 t 猎户 M . 星潜藏在人的原行 W 盘里< 经受畚软紫外光卞译的 
质童损失„但是超魅的红外辐射表明其余恒星的大部分电有盘环绕，它们太 
小， 难以在星像里看到，而且它们 "T 能处于硬紫外光主异的质量搐失阶段 a 
大质坩恒星是紫外铋射的卞要农源 . 不过小质鲇悄足也产生-些紫外光 
一 颗典型的金牛 T 型里的紫外光光度比一颗大质置恒星的紫外光输出的百万 
分之••还小。不过，这些辐射对于盘的演化还足有比较大的冲 ili 如果说大 
m 巧恒 m 从外部销蚀盘 .耶 么科辎照则从内部销蚀盘硬紫外圯严牛的 | 丨辐 
m 从一个离中丸枳星5 - it) 大 m •，位 的坏形区域推动质故损央，在迈接近 r， 
星的地方，引力能保持住受硬紫外辐照的等离子体„从这些环形区域刮起的 
风放射恒星的紫外光，并辐射出自己的软紫外光。这些辐射照耀在盘更靠外 
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的部分 _ 在起过 4 o 天文 mm 觀 r 内推动质 w 损失。这样盘就从内，外阀边 
销蚀着 a 

盘里的黏滞性 3 导致物质径叫散布盘的外边缘趋丨:向更人的 f - 径嘭胀 + 
内边缘的气体趋向于向较小的半径移行 t 而缝隙就有填满的倾甸。这样黏滞 
性就促使气体进人紫外辐射能够消除它们的叵域 

来邻近的大质 M ■恒星的紫外辐射和来与中央 T 型金 牛星的 自辆照能在 
几百万年的时间尺度内消除所氢和小尘埃颗粒。如果行星系很多，星子和 
富氣巨行屋一定会在不到儿百丌年的时间1形成: 

星团和碰撞 

闪为大多数怛扭』 il _ 在 M 闹里成沿地形成的 + 闽此大耿还曲-临苕怕:岵形成 
环境里的另一种偶然 ㈥ 素。由于悄星在星团引力作用下会移动，它们偶炤会 
遇到密近的夂会， .， 在恒 M 擦肩吋过时，盘会相互猛烈地碰搲，从而 肿分； !:裂 . 

M 闭在形成时可能密度极高 ..猎 P 星云的中心密度为每立 /；■ 圯年约 3 mi ) 
颗 m 星，这比太 m 系邻近空 N 的恒 M 密度 s r 将近1000万仍 ... 太阳邻近空 N 
的恒星之 | Hi 的收吧钷离约为3光年，然而猎户 Mz : 核心处恒星间的平均 N 隔 
只有百分之』 L 光年 a 

虽然当前在猎户星云里恒星形成已经停止，但是在 OMCI 云的核■恒星 
形成仍在继续, GMCI 云位 f 猎户星云后部的电离波前的后面不足 | 光年处 
在 OMC 1 云内，我们看到几个很大质貴的恒星，彼此相距不到〗000天文单 
位由于严艰的遮敵和尸扰，我们还没有能力看到更暗淡的 . 质虽更 小的悄 
星 & 我们预朗有大 M 这类未见的小质量悄星潜藏其中，悄星密度足可达到毎 
立方光年3万颗以上。由于恒星如此拥挤，就不再有更多的空间街给星周4。 
这与聚 M 的怙况类似 聚记 系统涔成员足之间典喟的 f 均跑离小 l n ■犬文 
中-位，并不比猎户颅内原行星盘之内的坫周盘的尺度大多少： 

请如 OMCI 云之类的大星云核产生宥由更小的核、盘和原行星组成的完 
美的集群,它们在短时期(小于 1(1 万年)内能猛烈地相瓦作用。核.盘和恒 
星群彼此绕转，上演着宇宙中的狂舞。相瓦的引力作用导致密近交会、一些 
俘获型双星形成、少数恒星受到猛烈排斥，甚至还可能导致井合事件,模型 
显示 t 留存的盘的外 f 校将被砍削到近似于恒星交会时彼此间的最近距离 

当网颗彼此迎面而过，它们的盘会受到潮汐力的作 用而扨 Ittl 盘的 
外周部分会被加速并被抛出系统，很像-块石子用弹弓弹射出去相互作用 
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的模型敁小 ， 人 M 怛纪的近跖 离通 过会产^ k 强烈的旋涡阁像，甩出由盘内晬 
议形成的匣巴，造成馱内的混沌运动 R . 存很紧密地束缚符的内盘 才得 以車 
tf - 桕互作川的混沌状态和猛烈忤改足以摧毁原行域盘并把原已形成的天体 
mm 动力学抛射是产牛 : n 巾_ 的行错 和锵矮星的•-糸途径 
(第5章和第13章）。 

如果一个盘确文存在了很久.从而产生 r 行星系 ， 在母星闭仍保持苕 n 
身的引力束缚并作为疏散星团或球状星团而存在的情况下，那么这个行星系 
也会被其孪生 W 星摧毁 n 哈勃空间望远镱_经在两个球状星团 M 22 和社鹃47 
里搜孕过巨行星，检测3行星经过其绕行的桓星的盘时所引起的光线的觀变 
暗（第13章)。这些实测给出厂 汽定的 答案：没有发现行星 。 事后人们认识 
m , 这个 结果在 怙理之中/这巧星 m 在形成过枰中.一定包含了 ) Lt 颗诖或几 
U 颗大质 MtltM 強烈的紫外光对年轻的说产生 广光 ㊆ 蚀作 川， JL 十亿年过去 
r . 这类星闭仍存仵 ， 节牛恒 m 继续相 <作用.制造额外的偶然 w 索 tip 
沌行星确实有机会形成.它们也极有可能从自已的母系统里被抛射出夫 ； 

超新星和盘 

on 星协产大质 1 MH 它幻的结烯是怍为超新爆发，所冇大 
^ ommi 诞^后 4000 //年之内死 r .’， 这1、吋 nk 度朴 n rv ‘;•态 行 ㊆ 通过碰 

瘤成形 《集合成系统經历的时间。当第一批大质量恒星死亡的时候，大部分 
年轻恒迠在膨叱着的星协里仍将留在其出生地附 近:. 

超新星煺发演进的圾后阶段，许多大质 w 恒堺在红超巨¥.和蓝 
超 r 項两个状态之冏摇愣+定在按达 n I -万 审的时 Nm . 蓝超卩 w 的紫外 
光光度能够达到太阳的 nwo 万倍.超过 r 借广四边形悄里的光度 loo 倍以 
上。这搜超臣星终于堪发了。在几星期到几个月之内，山超新星产生的紫外 
光是猎户四边形恒星所产生的紫外光的几百万倍 D 超巨星和超新星巨大的紫 
外光光度能极大地增强近# 拔公 和原彳 i •星 盘的光 fm 和质 报损失 率， 

- 个超新 W 的膨胀中的遗迹能位含多达欠 |5 N 在其一生中产生的能拭.，这 
个遗迹清扫周的 im &=+并吹向过 i :- 的原恒星和它们的盘超新星燔 娓波， 
优如猛烈而_的飓风刮过悄茁，盘和中 育忸 秘的 MX 核受屯缚较职的外 
淑会时 一次损 失质 frt , 妞过因紫外辐照产生的损先然而,趙新 M 爆谋波看 
來不至于摧毁留存下来的盘 ::， 

另 - hm , 超新楨爆孬波通过之际 ， 给原恒星石和盘带来 f 大质铀何星 
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煺发过 稅屮 刚刚合成的允素和放射性 N 位蒺：.这些职子按. 各向的 方式结合成 
黾阮相 原行星坐埃 的啊粒 气它们凝结起来形成星子和行星肘，因放射性儿 
索裒变产也的热 W •使它 61 的内部液化这样,在 ft 杼大于 UK ) 千米的 W 态天: 
体内，镍和铁等重物质下沉到中心 f 而硅酸盐矿物等轻物质则上浮到表面。 

我们的太阳系鞞经被超新茁产 屯的 煺溪彼刖过对陨圮的分析揭示了短 
寿命同位素的次生产物 I 这可能是一种证据.表明在太阳系形成后的几 i\h 
年之内，爆发的邻近超新星曾经给原行起:物质造成 r 污染. 


在原行星盘里能形成行星系吗 


m f 星形成的"标准棋型"里，行星的形成要经历几百万年(第10聿） n 
然而，对猎户座原行星盘的观测显示它们的质堡损失率很大，以至于其中大 
郎分在不足100万年的时间内就 d 缩小到不复4见由 P 外部辐照和内轵射, 
h \ m 盘的内 部念 发卞质斌损失，这一过程的时间 尺度 t£ 是要考 虑的核心问既: 

在讲如猎户庳那样的环堍内行 M 能否形成，对于了解在所有恆 M 周 M 足否 
ff 在行區具有深远 K 天空中的大多数惘茁在<川足协果形成,并受强烈的 
紫外辐射的辐照如果行星能在其盘产牛后不久即蒸发殆尽的恒星周 II 形成, 
那么大多数悻星终究会具存行足系另一方面 . 如果紫外光和恒 m 交会 m 止了 
行星形成，大部分恒 M 会没有行紫外辐射会在很大程度 h 冲击木星等气态 
W r 垦的形成， W 为它 f [ 沈嬰 由級和款组成，这是敁容易从盘里散失的气体 
在标准税哨里.要形成气态巨彳 r 星， 就要通 过更小的星子的碰搪集聚成 
—个大的、岩®的原彳 r 星按，这已在第 K ) 窜讨 论：一 11■核达到地球质阽的 
5~ m 倍,它的引力便能从周围的盘里吸积鲺和氦等轻的气体,在类似于猎户 
座的环境里，盘外部的轻 气休 很綷易被紫外辐射驱 s n 糾照也会作 几百 丌 
年之内从5天义中.位之外职散这类气体如果原行 s 核的形成饫丁•几 ？ f 万年 t 
耶就+会再杳任何 H (本留下宋以供吸积了因此， h -1 行显一定要在短干几百 
万年的时间之内形成，否则气态巨行星就不能在富紫外光的环境里形成 a 
巨原行¥.从它 W 的母盘内吸科 rc 体.半径能达到1天文单位，在外盘内 
形成的原行星暴露在紫外辐射下 t 因此遭受质量损失。何是一个直径1天文 
单位的天体在诸如错户座的辐照杯境 w 能存在儿 r 万年氣的消耗很缓慢， 
导致土星和木星这类完美的气态巨行星的成分十分接近于 太阳。 另一方面， 
鉍的严重损耗将造成诸如人£星和海王记的世界包含更为车菡的串:元岽 

在措户吨 1 1( ,盘的外 f 径会 / i •:几十 万年之内收縮判它们+畔能承受软紫 








外榀 射排 动的质吊损失 但是 对盘来说，它純化到以电离1:导的质 M 损失阶 
段则 h T -万年 虽然物质从内盘何外边缘的黏滞性移动会縮短盎的寿 
命，何貼盘的彻底消失：要几 TT 万年即使在辐射强烈的严酷环境中.在 KJ 
天文单位之内的盘的内部也能氏朗存在，足以形成行星系。 

辐射场实际上会加速行显形成的节期阶段在紫外辐射引发的质世损失 
之后，留 K 了大的尘埃颗粒和冰粒子这些 粒+包 含较重的元蒺 .， 如果粒子 
在踽露丁•紫外辐射下之前有充分的时间增大几百微米，在这祥的盘里.盘的 
邁发将使得盘内一定种类的重元尜#度增大 ： 』E 如在第10爷所讨论的，大小 
汴几照米至几米范 m 内的岡体向盘的中央平 mim 这些粒 f 趋叫丁-以当地 
的开勒速度环绕中心怕星运彳 r. Ifirc 体的绕行则稍微慢些这样，岩块佥 
遒受顶头风，从而逐渐向中心恒 m 偏移气盘旋荇叫内的圃体遇到盘内没冇 
气体的縫隙（例如 Fh 怊里磁场产生的内敌缝隙成由迅速形成中的行星的进- 
步向外造成的缝隙）时，固体的径向移动就会停止，而粒子将堆积起来，增 
加了行黾在那里形成的可能性 ，:， 

4种过程 斌和 K 他气态物质的消除.颗粒增大并向盘中心平而沉积, 
大闶休顿粒和冰的径向移行. W 及冏体的移动就在缝隙外缘佇止——将把大 
fim '金固体衆中在盘的蔥鸣地方 .： t - 米大小的41了■在 n 引力的影响下, 
能在仅仅几百年的时间内从盘里凝聚出来紫外辐射确实能以这种方式推动 
行星形成的 a 动过程 

进入各种行星系 

■1-: 如我们所见，年 耔恒患 的环境与它离大质韨 OB 型星的距离和邻近空 
间的 tn 里密度冇密切的关系.孕冇行星系的坏境的.多抒性能够导致行 M 系统 
结构的极度差异。 

-个卜分年轻乂质 U : 较+的盘，如果在巨行坫的大岩质核心形成之前, 
其屮的同体还来+及增大就已場露仵强烈的紫外辐射之下并失去它的大部分 
氣， m 么后来形成的行星系终究不能拥有谪如木迠这样的气态 r 行星但是 
如果在氢丢失之前这样的盘已有了 M 够的时间增丧出大的原行星，气态的巨 
行 M 就会按“标准”核吸积机制形成而且加果盘以赶分大的质 M 形成，从 
而引力不稳定性开始出现，那么许多气态巨行星会很快形成。 

行 M 系的早期演化取决干环墒。尤其是，行星不总是保持在原来的轨边 
L .： 气态円彳〖星的产屮会在原来的盘 1 R 触发旋涡波的形成，这能有效地转移 
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轨 逍角动 w ^这祌 盘里的 mm 会不可避免地 m 客进母恒 m 之内，趾外行 
星则移行到电大的轨道半径上 5 。但是如果经过行星形成期之后留存下来的 H 
体盘能够很快淸散，轨 M 迁移就会停止 y 3原来的盘消失后，某些巨行星只 
能叫内迁移.以致水久驻留 祚対 闭的轨道十..如果从个大质 m 盌里有太多 
的行星产生并驻留在半永久的轨 M 上，它们之间的引力相互作用将或迟或早 
地把几个成员抛射出 A il 嘴 机模拟表叫，徉位含卜余个成吏多行星的系统 
里，有 几个行域将 受引力相互作用的抛射。 

在类猎户座的区域 * 早在大质量恒星的吸积停止并开始让盘受到光致邊 
发之前很久 . 大多数小质 \ mu \ 就开始形成生埃颗粒已经在 i [ k ) 万年期间 
枳聚冰幔 ， 并结合成况拉 JLM 米成 更人的岩块和眺球即使 f - 米大小的星 
F 也佥印紫外榀 M (第10帝）斤始之饰很久就 Li ■形成大的间体块相对 ifi]>Y 
不易受到紫外辎射的破坏.如果每一次人射的紫外光了.把一个暴鑲着的直径 
为 I 米的固体块中 — 个原子敲击出宋那么在离典型的太质 M 恒星3光年处， 
这个固体块将存在100万年以上结果，小行星.彗星和岩态行星能在富紫 
外 tef 射的环境中留存 下来。 

没有大质 S 恒星的暗里云里的盘彳、会逝受它们外周盘的光炽燃 _ 孤立产 
牛的恒星的盘的外緣部分会原封不动地保存下來,存在的时同比在紫外辐射 
t - n 坏检4!_远投仉多这此 y C 体枳聚/|_:「[行里里或焚轉 M 的天体1。然酣， 

这类盘的内缘郎分还会遒受强烈的 n 辐射我们的确还不完全了解暗星-云里 
盘演化的不同可能结果。 

我们的太阳系究势是在诸如金牛座里那枰孤 t 的暗星云核心内，还 M 在 
%如猎户座里那样的 UB 呈协内,抑或是在更加奇特的环境内形成的呢？我 
们+能从我们所在的银 M 系一角的邻近识¥说川荇案如果幻们系起源干. 
个富星团或者类猎 户吨 的坏埯，太阳的李卞.小质妍的彳黾可能已完全消傲， 
并在45亿年期问移行到银河系内另一个遥远的角落 t 任何大质童恒星可能 V 
已死亡 ^ 最大的希铝哿托 j : 陨星和鹫星提供的线索。陨星的记录提供了 -联 
太阳系产生亍 t) b M 协的 W :据限星 1 II 存在着短寿命元素和同位素的次级产 
物， 麵曾 没冇超新追的残余物注人形成太阳系的物质之中某鸣陨星包# 
舒少位从红 Pi 域大气里产生的浓埃颗粒 \ 越来越多 的证 据表明太阳和太阳系 
fr : 个复杂的环境中形成，其中有多个合成新同位素和新元素的癱.正如古 
老的类借 r _ OB M 协向地球问旳的《星的抒丰会随时提供兑 T - 孕 鮮我 f 门的 
太阳系的坏 埯風何 种类甩的额外线索. ， 
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我们的太附系是唯一的吗？是否有类似地球的行星也在环 绕其他 恒星运 
行？我们关丁-恒足形成的「 I 益增 K 的了解和近来对于颗以上环饶远趴饲 
m 运行的 巨行植 (称为“太 m 系外”行星)的间棧探测,正在开始提供 答案。 

探问其他世界 

正如第12竞所讨沿的.稠密的吸积馱（这是天文学家 i 人为行圮能在其中 
形成的-种坏境）在许客正在形成的和年耔的梪 M 周 I 傅被探测到：它们的质 
, i 和大小大致迠合 T 产牛类似于我们太阳系的行星系虽然行黾形成所滿的 
条件看来是普迪的，但是行星是否必然在这类盘里形成，这还远末明正 
fxmum !2结所见+恒 m 的产生是一个剧烈的过程.而行敁形成会箝常愛 
阻只有 a 接的现测 j 能探明在银河系内的但 M 尚 M 行 M 迠否普遍 frfr : 

环绕其他悄星的彳/星是极其堆以採测的 t 我们在可见光波段养到的行虽 
的光亮，其实是 行里反 射它所环绕的恒星的光线。一颗典型的类地行星至多 
只截取顿里光线的约卜亿分之一这样.这类行足 It I _. 去比它所环绕的恒 
星暗淡10彳乙倍!即使如表星般的巨行星, 處 干它的表面积更大，它反射的光 
线要多数百倍，也是极端暗淡的。此外，行星与其母恒星之间的距离与它们 
离我们的距离相比，小得微不足道，因此微弱的行星光完全淹没在恒星的光 
芒甩，-因此.至今还没有望远镜: a [接看到太阳系外行星的光线就不足为奇 r 
市实上，太阳系外行里的成功拣测要应用间接的方法。 

巨行星和摆动的恒星 

1995年年戚.和 m (^ 年年初，叫个太文莩家小组冗称发现 r 鲊绕邻近悒 
星的巨行星 c 米歌尔_迈约尔 （Michel Mayor ) 和迪迪埃•科洛斯 （DkUer 
<■>"—) 发现-颗质 M 与木星相当的行壤环绕荇飞马51运行 5 不久以后 . U 


V 
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r 巴特肺 { I’mil Bull ^ r ） 和失 * 马 W (( it=kll Miirrv ) 宣布发观广另外 『 L 颗 1 
XI 年以来，这两个小组检测类太阳恒星的光谱，搜寻绕行行星可能引起的细 
微的周朗 运动。 

太阳系内质 M 圾大的行星木星以每秒 U 〒_米的速度，每12年绕行太阳 
-煳,它的速度接近航天6机绕行地球速度的2倍太 m 的引力拉忭木虽使 
之坏绕太阳运行，但是木里也拉畚太 m 这样.网个天体环绕荇它 fN 的质心 
运动 a 由干太阳的质里比木星大1000倍，它响应木星引力环绕质心的速度只 
4 itm 1Z 5 米（每小財 m 矩屮 ）， 《ri r 城市 1 行驶的 n 车的速度质卿 
二大的行星土星，引起太阳的运动的速度只旮约每秒2；?米。 

大质试的太阳系外 行星的 引力，也会以同一方式对它所环绕的舟恨星产 
牛反应运动，恒坩运动改变荇它的外层发射或吸收的光线的观测波 K ——这 
是先前说明过的多普勒效应 a 虽然远距恒星的多普勒位移是极其徽小的，但 
是它们无论如何还是能用安装在大望远镜上的摄谱仪测量出来 

掏索反应运动耑要极大的耐心为 广检 测类木 M 行星坏绕远距离类太⑷ 
顚的运动，天文学家必须对历经轨道大部分的悄 星多怦 勒位移作反 S 的糖 
密测量,，要知道，就太阳和木星而言，这就需时12年。这种分) t " 法已经用 
T 探索几千颗 M 亮的单个类太阳怳星碉11的行星，通过母恒 W 的摆动式的反 
应运动，人们已经发现了 100多个远距离巨行星的 候选苦 

对太阳系外行星的大部分探索集中在类太阳恒星上 e 质 M 更大的恒星, 
能用 于精确 测置径向速度的谱线太少。此外，这些恒星的自转往往快于太阳， 
异致®线加宽 T 这也限制了径句速度的精确测定质 hi 比太阳小得多的悄里 
往往十分 暗淡， 这梗似梢确的多普勒测讨很_准 

大多数这类远行纖系与我 fn 的太阳系相差很大 t 这让天文学家大惑不 
解 .. 恒坫飞 M 5】 被一颗约木頊一半质址的行星环绕每 4.23 天绕行一周 3 
这意味苕这颗行星离飞马51比水星离太阳近得多。与母恒星的距离如此之 
近.以致在它的外层温度达到 r 趙过1000 X ；迄今为 jL . HI 分光反应运动法 
发现的所有行星的质最都与木星相当， | M 且往往都在作短周期的轨道运动， 
这些巨行星在与太阳系内类地行星相似的小轨逍运行，却主导着整个行星系。 
祕然，大肉然能以与我们的太 m 系覜然不冋的构連//式产生行里系 frm 
苻类太 m 恒记中，至少冇5%冇近距离巨行 m 环绕，由十它 ft ] 与母恨 mm k 
近，这些天体被冠以热木的称谓。 

虽然大部分太阳系外气态行行星的轨道間期很短，然而人们已发观少数 










几个的轨道周期达几％:,这表明它们的轨逝类似木星.人 fl ] 已发现几个行 M 
系包含 2 颗甚至 3 颗巨行 M 。 

我们在大多数单个类太 |il I 识星训 PH ! 只能检测 K 态 h 0星，这在很大程度 
上反映 r 检测方法的缺陷，即存在选择效应。接近母恒星的气态巨行星产生 
愤容易检测的径向速度俏号 * 良.有比较大的振榀和短的周期相问的彳 f 星如 
果轨道更人' 将产生周朗 n . 幅度更小的径向速度信饽，耶就逬难以检測 I 
假想一 K ，生活在遥远行 M 的人文学家若以我们观在的径向速度测 M 仪器 
采研究我们的太阳系 T 会发现要检测木星和土星 t 分困难。类地行星产生的 
信号比当前能检測到的要低几个 M 级。要发现类地行星,我们需嬰不同的 
方法 a 

映衬在背景上的行星 

在我们的太阳系里，有时能看到地内行星水 M 和金星穿越太阳前面，这 
种书件称力行星凌日 & 

几世纪以前，凌 n 对于地理学家很歌毋 □ 凌 H 是在地球 h 不同地 K 之间 
实施时钟精确冋步的少数 JI 种方法之一，由此来测定地理经度3然而\太阳 
系甩行星的轨道并不严格地中:合于间一平面 . 气 地! ^彳 ]_ 星在 k _ 环绕太 m 的轨 
逍上经过地球府面时，凌 R 并不总会发生.对水培来说_凌 H 每10 年大约 R 
发生 I 次，而对全星乘说，凌口毎世纪才发生几次(图13儿当月亮遮掩太 
阳表面时.我们能感受日全位的壮美，这时太阳圯在几分钟之内被全部遮捫。 
但是当远距离的水星和金星凌日时 I 它们只能遮挡卜丌分之) L 的上|5|[光」 

位于热木域的轨道 T . 面几度之内的观测者会#到凌 M 规象。 对于像 I 马 
51这样的行虽系.接近于轨道平面的规测片每隔几天就会舒到一次凌呈《 ft 
凌星过程中,这类巨行星遮挡约1%的母恒星的光线 + 用现代的电子 照相机 

很容易探测到。 

考虑一颗骰想彳 r 星在一颗类太 m 悅星阀闱每 m 天绕行一周若轨道指向 
是随机分布的，那么从对我扪冇利的//向#上去_只能有 H 分之.儿的机金看 
到凌星^原则上，人们需要检测将近 100 颗拥有这类行星的恒星的亮度，才 
心可能检测到1 其屮的 r [行坫偶尔穿越呀行 M 的前面的系统由 f 全部恒 
si 中有百分之 / L 舂来包含近距热木.域,持续+断地检测匕万颗随机选枰的恒 
星的亮度，将足以发现许多这类系统。 

夭文学家应用凌 M 法，迄今 Li 检测到儿颗行星环绕着远距桓记, 加世纪 
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71 围 13_] 正在凌 a 的行星这张 lla 像展兩2004年的金 i ： 凌日，当时金星疋在经 
过太 F0 前面 （ 承蒙 Siislkn 5« ip 惠于刊 M ) 

90年代末，有凡组天文学家制汀/方案，要去搜寻已用视向速度法发现的行 
星中的凌星现象。对于这类行星，轨道周期和凌星将要发生的时间都是已知 
W , 当恒星离地球最远时 （在 恒星显示其对视向速度平均值偏离最小之前或 
之后的约1/4轨道周期） T 期望发生凌星。这些知 识保训 了对凌星信号比较有 
效的搜3 _年.蒂姆 * 布朗 aimBiwn ) 和戴维•恰波诺 (David Chur - 

) 在一颗标为 HD 209 4 兇恒星的光度曲线上发现广第一个清 晰貼小 
的.人们捜#已久的凌星信号他们发现这颗恒_光有微弱下降 ，每 3.5 
天重复一次：这正是预期行 M 的轨道周期。 4 

然而，不是毎次凌 m 都是行星产牛.的:：旧如前面几莩所过论的，大多数 
十 UMff 茌亍叹 M 系统中如粜轨 in 平而相当接近我们的视线.这些系统将綠 
受相互交食英仙座肉眼能见的恒星大陵五可能是这类食双星中最著名的。 

午多双 以系统里. 成以星有卅常不_的性质 . 例如，双 M 系统中的一颗成 
员星是一颗类太阳恒星，而另一颗成员星可能是绕行它的、暗淡得多的红矮 








星、 Mmm . ft 矮 M 甚至中子星这类灭体与典型的主序星相比要暗淡得多， 
M 此它们+合贡献祕 r 察觉的光亮它 ITltk 岈能比，成！ 4M ——明截的 
类人卩II 识培小得多这样、当它 [ n 凌星时.它们的倍号与行星的怡号极其相 
似纪 m i 彳]凌 M 法 M 〗 4就可能真假难辨，必须十分^ 、心地 别除矮星或 
已坍缩的伴星。幸好，这些天体比行星的质置大得多，而且它们对另一顆成 
员驗一类夂阳怕:里的引力作用很强、 Mi 之 M 现大幅 度的反应运动 . 从而能 

与行品冈别开来：随后将是非常 藍要的 T 作^ —对期的凌星行 M 的候选片 
作分光观测 u 

一旦确定了候选的行 M 凌星，我们就要加强对远距的行星系的观测，从 
而获得许多 愔息。 例如,连续两次行星凌星之间的时间间隔能用于测定行星 
的轨道周 期,， 凌星的延续时间和凌星光变曲线的形状反映了行星遮掩 f 多少 
光线1行圮的大小和轨道倾角从对凌显的持续不断的计时 + 人们能够测敁 
轨道形状，也许还能检测其他行星或环绕这颗行星的卫星产生的摄动。既然 
行星在其母恒星的背景中能被看到，那么在行星凌星过程中仔细地观测恒星 

把谱就能揭示 人气的 存在，进 i 〖 il 通过由欠 H 各组分产中的披踞变悄的分) t 倍 
号测定艽性质。 

由于凌星只能发生于轨道面接近我们视线的系统 t 检测凌星就能消除视 
向速度的主要模 糊性： 行星轨道面的定向如果一颗行星凌星了，这一定向 
即被决定，它一定十分接近于我们的视线_^于是恒星的光谱型，视向速度的 
幅度和轨道周期就能确切无疑地用于测定行星的质量。这神分析方法首次应 
用 T 凌星的行每: MD 209458,揭示了它的尺度是木星的 L27 倍 (91000 ^ 
米)，质域是 1.2x 10”克 （ 木星质 ft 的2/3 > 这些参数表明环绕 HD 209438的 
凌星行 m 的平均密度只冇 u: 力 _ m 米0■犯克.加果 m 够人的海洋，这 
颗行星将像软木寒一 样汴在 上面！ 

观代的大规格 cc [> 照相 wm \ 上能椅测数西万颗 K 星的光线因此，大 
规模的愤星光度联测心希望发现成千上万颗 行星。 即使是典型的业余天文望 

远镜.以南 】 l lk CC D 照相机装备 * 只恕坚持不懈，就有足够的灵敏度去搜寻并 
发现热木 

如果到女空屮应用凌黾法，存4能发现史小的，.炎:似地球的行星 

宇航 MiEd : 准备发射一顿命名为扦普勒的 J 1 星，用凌逛法去拽 . V . 类似地球的 
行星。 
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引力透镜 


爱闪斯坦的引力翊论为我们提供了用于探导环绕其他 AIM 的行圮的另一 
种强有力的工爱 N 斯坂预 n 圯线在力场1弯曲 a 光束在经过 一 颗桓星 
或行星时，不再循直线前进，而佥向星体弯曲 .. 年， 亚瑟+•爱丁顿 
(Anhur S . YAWn ^ Um ) 爵士 i 止实了这个预言，他拍摄 f 日全食时太阳附近可 
阽忸里的照片。他把 R 全位恒段的位罟 与大约 6 t 月前对闷-星场拍摄的照 
片中测定的位置作比较，那时太阳 | H 位 T 天空相反的位罝.，爱丁顿发现在口 
金食吋，悄星视位置以太阳为中心向外偏移约1,5角秒，大致相当 T 从3 r 
米之外 去费一 个拇指的宽度 3来自遥远饷星的 光线经 过太阳边缘附近时. 
引力把光线稍稍拉向太阳。从对地球上的观测者有利的方向看去，这些恒星 
的视位置偏离太阳，偏转的程度:£如爱因斯 m 所预言。 

大约20年前，天文学家认识到前景恒拔对来自远方恒记 M 圯的引力巧 
曲，在很偶然的惝况下 + 能造成背说天体的视亮度极大地增亮尤论何吋， 
3—颗悄星移行別我们对更遥远悼星视线的约】灭文单位之内 + 这颗前费 tn 
k 的引力就会折芎背挵怕圾的 光线. 虽然我们不能感知竹鼠 tn 星 位晋微 小的 
视偏移 T 但却很容易察觉它的 增亮: ^ 

扣果两颗恒记与地球正好 fr : —条旣线上，未来空问望远镜 很窃的 分辨力 
将品 氺背眾恒 m 的像被扭曲成一个光环 ..， 这个所谓的”爱因斯坦 if 的 m/fi 
直径只有几毫 角秒： 3000千米以外一个拇指的视大小 p 这个扭曲的环形像太 
小了，现在的仟何迢远镜都无法荇淸由 r 弓!力粵曲光线就像透镜使背贵恒 
星的视亮度增强，“引力透镜效〗 ir 这个术语就这样创造出来 f 

引力透镜效应已在许多灭文祝测中观测到。大质 MM 系 Hi 会杻曲并增强 
遥远背眾敁 系的光 线.有吋产牛这残 X 体多个和髙度扨曲的像（阁 13.2) 在 
一 些十分罕见的场合，前景天体与背景天体之间的直线度极髙，我们确实看 
到广 ft 径达许多角秒的爱 ㈨ 斯坦环 . 巾 T 悄鼠对 tH 星的引力透镜效应产生的 
爱_斯圯环比星系之间的环小得多，它 ff liig 常称为微引力邊镜效应亊件 

人们怎样太-搜导微1力透镜效应节件呢？由于这类事件十分罕见，人们 
必须贤持多年在 每个咕 夜对同-星场用专用的垡远镜祁照相机拍照 .Ih T-tM 
纪环绕银河系运行》它们通常会花併几黾期通过提光增强的 K 域，在 ㈣ ， 
微引力透镜效应把竹鼠悼星的光增强到约2倍.即使这种排成一线的机遇足 
稀少的.何是还能以足够的频宇.发尘 t 如果检测 loo 万颗 tn 星.那么每年就 
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71 用 13-2 这是一张哈勃空间望选狨拍播的依，展示一个前景蒐系 ® 对一个 i 色背景 C 

系产生 的刮々 透仗致应背景€系的多个像被放大并高度权曲，成为以星系肩为中心的同 
心圆孤【 ! NASA / STS ： 1/1! ST } 


能#到约5次微引力透镜效应亊件。对 T 某一特定恒星看到微引力透镜效应 
第件的机会 T 比彩票中雙大不 r 多少 g 

大约10年以前,波丹*帕钦斯基 (Hohdan Pmzyneki) 和安徳烈_古尔德 
( Andrew Gould) 认识到微引力透镜效应堺件也能用 F 搜寻行星,- lE 如我们已 
经指出的,若要微引力透镜效应事件发生，我们的视线必须在离前景恒星约 
1天文单位的 jX 域之内穿过 a 值得庆幸的是，这』好是所要寻找的行星环绕 
前彔恒星的^域。 

如果我们的视线也相当载近地经过行星（对于 H 行虽约0 J 天文单位, 
对于类地行 M 约 mil 天文单位） • 坏绕产生微引力透镜效应事件恒星的行星 
将在恒星的光度曲线上引发一个额外的极短暂的脉冲 .. 帕钦斯基和古尔德证 
明了付 r 类似干太 m 系的行星系， 有订 分之 『L 的机会罕少杳一颗行星会在母 
行星的微透镜效应信号顶端产生自己的透镜效应信号。恒星的微引力透镜效 
位贺件延续几星期，而由类地行 M 产生的透镜效应信号预计只延续几小时， 
由木星之类的气态巨行星产生的透镜效应信号也只延续！天左右 u 因此，为 
广检测行星，由微透镜效应恒星产生的光变曲线必须约每小时取样-次。到 
目前为止，只有少数几个恒 M 的微引力透镜效应事件是以这样的耐心细致的 














方式被检测 到 + 而且迄今为止只省一颗行呈以这种方法被发现， 

尽竹存 在种种阴难:.行星产丄的微引力透镜效应终将成为我们探索外部 
世界所应用的 M 强右力的 I 具之 _. 无论在地阇通过中等口径铝远镜的网络, 
还是在空间更有效地通过专用的直径卜2米的望远镜，都能鉴别并检测到透 
镜敏应事件,通过把当前的探醜1目标扩展到数亿颗 1 T 景佾 星,我们每年能够 
鉴別儿西起恒昱的微透镜效应肀件。通过竭尽全力地检测毎一起这类节件 t 
我们就掌握了检测只有水星甚至冥王星大小的行 M 的手段。尽 管存在 种种困 
难，透镜效位使我 r 細广术来 ⑷年之 内检测 坏绕艽 他恨星的畀态类地行敁 
的希望在下一代行星探测空间望远镜升空之前，微透镜效应可能用丁 •测定 
银河系内环绕_机杨 m 的行星的丰度。 

奇异的脉冲星行星 

在太阳系外发现奶-个真 正行 星质 M 的夭体 . 实龆上足在梅约尔和科洛 
斯检测到第一个热木星之前的3年„ 1992年，射电天文学家宣称发现了环绕 
林冲星旋转的3个“行星”脉冲 M 是高速14转的中子星,它们向我们周期性 
地发射射 IU 波段的脉冲它们是大质 MW II 死 f : 时超新里煤发刹余的产物, 
是，个锒度致密的度约为10 T 米)球体，质蛍相当于太阳，大部分由中 
: m 脉冲 w 的 n 转周 朗通常不足1秒脉 冲塭 像灯塔的照明灯旋转苕向 
四周发射光由 一般 .以 a 转速率发射射 iu 脉冲对脉冲到达时间的怙确计时, 
为检测绕行伴星产生 的反® 运动提供 r 非常灵敏的方法:,这个称为 psr 
B 1257+12汕脉冲星的复杂的反应运动，只能理解为至少有3个质里与樂地行 
星相当的天沐环绕它运 •行。 

% r 这些天体的实际存在 毋他跫 疑, ai 足 它扪究 党足不 m 行星呢？ f 〒: 何 
行星喂大体件-前 t 里煤发后仍能在原来绕行的轨道 h 留存下来，这 ic 令人难 
以置信。很可能这颗中子呈在与其他恒星密近交会时 〜 ir 了儿颗行然 
ifii ，迟 | fJT 能的足在煤炸后的直接产物中，当中子星从人质 M ： fu _ 段的坍缩核形 
成并开始演化之际,从死亡恒星的余烬中留存的物质掉落卜_来，形成了环绕 
年轻中子 m 旋转的吸积盘，于是这个盘演化并形成 r 彳 i 毡质酞的夭体, k •方 
式戈似丁_皆迪行 m 系的 产生、 ft 來大『彳然在产生脉冲黾的大质 \ m 足坍缩枝 
的周躅，也在重 M 着肖己的杰作^ 
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太阳系外气态巨行星及其寄主星 

在研究太阳系外气态巨行星的寄主星时,出现 r 一个令人惊奇的现象： 
它 fn 所含仃的麗 r 氣的允岽的 \ ： m \ n : 特别大 这样, 利川母怊 w 中巾:元素 
的丰度，就增加了检测到气态 巨行足 的概率 p 说到这 ■, 我们注意到一个有 
趣的 事劣: 太阳中“金碱”的丰度大于平均值,天文学家称比氮重的元素 
(爐 是碳、氮、氣等）为 n 即使其中许多从化学角度来说井+是金厲 

Xi 十太阳系外行钻与金厲度” 之叫的 相丈性冇 IL 种解释既然我们知 
道行星含右十:富的 •: t r 兔和铤的允素，那么行星可能更容易从卨金厲度的 △- 
1形成.另一种说法是.被行星系环绕的梪星可能 受到下 落碎块的污染。成 
熟的太 阳质 tt 的恒敁并+会把倾注在其左面的物质混人到内部去.这如 
果彗星，小行星或岩态行 m 被吸积到恒星表面，受污染的值星表层就保留着 
比 im 昆的其余部分过度私富的金属这枰， a 金屈度躭成了标志受到从行¥ 
系掉落的碎块污染的间接证据 ..， 

拥有接近-職 M 星的气态卩行堅的行¥系 T 4能顸在类地球的轨迠上 
存在类地行星。巨行星所作用的大范围的引力拉曳，将排斥可能 rVK 附近形 
成的灼态行 M 在由近母作.星轨道1:的气态 R 行¥,主导的行记系¥..这类岩 
态行记可能存在丁- 赵遥 远的轨道上悒趟从生命浈化的": T 能性石眼.远离母 
恒星的岩态行星绝非首选之地。它们过于寒冷，不能在表面保持液态水 * IflJ 
液态水正是维持生命的众所周知的苺本要素 u 

未来的空间望远镜和对太阳系外行星的探索 

发现类似地球的行星的前景如何？美同宇航局已为未来数 彳年 制定 r 雄 
心勃勃的计划在20世纪90年代中期美国宇航局当时的局长丹■戈尔丁 
(Dan C ； Qldin ) 在制定“起源 + ' { OHginij } 计划时.槌出 r 制造-系列前所未 
冇的空间屯远镜的宏什』旨在能拍指近距太 m 系外行敁系的岡像他向 
科学家们提出挑战性的建议,要求在20~30年内梅思和设计 m 先进仪器，以 
扪摄坏绕 K 他行记运行的类似地球行星的•表面特征.没 打一架 今大的切远镜 
足以胜任这-仟»然而, .« 阐卞航局已为变现这一壮志凌2；•的 H 标迈出/ 
第一步。 

E 如在笫2 $•所讨论的.磨姆斯.车伯空间蜇远饨 （ JWST ) 5 是一台直径6 
米的宏伟仪器，主要为植外波段的观渕而设计、虽然科学 X 作者主要利用 
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詹姆斯•节伯望远镜研究第一代恒星和星系的产生和演化以及邻近空间内恒星 
IH 行星的形成，但是它所界冇的灵敏度和角分辨韦足以 K 別坏绕邻近 WSI 的 
类似木星的行星。 

接下来将是一系列新概念舉远镜，设计肖的很明确，即搜寻环绕邻近恒 
记的类似地球的太|![1系外行 ^ i _: 航局 1 1: ^积极地幵 .嫂一 个名为类地蝽 
行星发现者 （ TPF ) 6 ■的探 索计划 Li 经提出的用十发现行星的仪器是-种红外 
波段的 T ■涉仪 f 它能把 n 台相距儿十米 m : 至儿盯凇的小望远镜的光线结*起 
来，综合成一合远大 m 多的铝远镜所 H 有的分辨辛校拟实骀哀明，仑可能 
f 好能检测到由类地行秘和气态 n 行 m 发射的尚弱的热红外辐射员然这类 
辐射的强度不及中央恒星发射的红外辐射的百万分之一 f 但是由协同操作的 
几台直径卜2米的迢远镜组成 T # 仪，以宇诽飞船运鼓至太空观测 . 会概 
够的灵敏度去发现环绕邻近悚星运行的奖似地球的 urn 然 if _ f , 为了根据红 
外干涉仪原理制造"类地球行星发现者' 我们必须学会葡驭一群自由飞行的 
望远镜在空间保持队形，井在单个组元彼此相距几百米的情况下精确定位的 
误差小于十分之儿微米这是一个令人筚而生畏的技术挑战 

发现行星的另一种设想是应用在空间的单面大 a 径 (6- 】0米)望远镜, 
它为拦截母恒星的光线而设计，以便让天文学家在可见光波段辨认绕行行星 
微弱的反射光何是为 r 检测远 it 母 fn m 暗淡的光点，耍求光卞尜凼极其粘 
密。盟远镜必须高度避免源于镜面不规则性和镜体支架散射的杂乱) t ., 镜面 
若相对于10厘米左右有大于1个原子大小的偏差.便是不能接受的。工程师 
们认为他们能够 制造这 种具搿极高锫度的空基望远镜,他们将应 ffi “可形变 
镜经过调节以去除连最精密的光学器件也不可避免的微小的固有误差^ 
天文 学家驾驭着一台装备着可形变镜面和遮光设备的6~10米直径的空间望述 
镜，就能对距我 f 门约 30-100 光年类似地球的行 M 拍照 t 并分析其光线只要 
资金到位，这神光学的“类地球行星发现若” _在2015年左冇发射开空: 

在红外波段 f 1〗4: R 视波段砬测太阳系外彳 fiil , P 郎 •祌 逍衩易呢？作红外 
波段，母恒星与行星间光线的反差较小。行星在红外波段发射光线，其强度 
约为芄母惊星的百万分之一 i 它们在 H 视波段反射光线,，讳强度 H 及母恒 W 
的 H 乙分之-但是红外空 H 干涉技术不如 [3 视波段的技术成熟. m 然就恒 
星与 f immi 光线反差而言，目视波段处于劣势(相差 _ 倍）, m 足就人 
们所了解的类地行星的各种性质看来,目视波段的观测更有希望。在大部分 
红外波段，地球大 H 足4、透明的，这就品我们必须到空间忐从，灵敏的红外 



觇测的原红外“类地球行星发现者”将主嬰探测这类行记的平流层.然 
而 H 视波段的“类地球行星发现#”将能 U ’ 清楚这类行 W 表面的餌个方面， 
即 使一颗 远距行星可能只是-个宵蓝色的) t 点.光谱分析会揭示氧 i 水汽^ 
液态水和表面各种成分所 V 规的征兆.从反射光的光变曲线，我们能测定它 
的 H 长以及是杏右予竹变迁.如果这样一个类似地球的行星丄也像我们地球 
-样有生命存在.就能从行记的反射光中检测到叶绿岽的光谱的迹象 

觅然用地基十涉仪检测类地球行星不太可能，+过这类仪器能 Hi 于探测 
来_在类似木¥的轨道上的气态 p : 行星的更明亮的近红外辐射.尤 a 是当它 
们很年轻时候。年轻的气态巨行星(年龄小于】亿年)与成熟的行星相比， 
更大更热 : 位于里威贞炱纳_凯亚火山顶上径！ f ) 米的两台凯克银远镜，相 
距约 K )0 米，被设计川来构成一台千涉仪 . 还有，欧洲南方天文台在智利北 
部建成了由 4 台直径8米的塱远镜组成的甚大 髮远獍 这4台错远镜收 集的 
光线与山儿台更小的 “悬 臂”望远镜收集的光线一起，在一个隧道网络里集 
合，这样就构成了被称为甚大蜇远镜干涉仪的望远镜阵列、这个巨大的仪器 
最终 A 有的分辨率与儿百米直径的单台褚远镜的分辨率不相1: K 

是 不是有 任何机会去迎接丹■戈尔丁的挑战呢？要获得能分辨离太阳30 
光年的行星上 10 O 千米地物的像，相当于在往太阳的半途上看淸一个拇指, 
或者在5000万千米的距离 k 看淸报纸的大字标题.为 了狀将 M 视波段上这神 
令人难以莨饴的分辨率，仪器必须拥也约200(】 T - 米长的基线！人们迆能换忡 
方式建造空间 千涉仪, 它在波长大20倍的红外波段上工作。行星在接近10 
微米的波长[:产生热辐射这样一 f ? 仪器要有40000 _ F 米的鹆线才能达到說 
淸遥远行黾上100千米地物的分辨率。也许在下个世纪，--组枯密望远镜终 
将迠成，这 样一台 仪器的造价是多少?有人估计，“戈尔丁之梦”至少要花 
费5000亿美元.这相当于许多国家的年度预算^ 

我们生活在行星天文学与时俱进的时代 n 天文学家已经发现 f 行星环绕 
100余颗恒星运行的间接 i 据。随着我们建造更强有力的仪器，我们将会发 
现拥有行星的悼星々有更大的比例,，根据发现的情况来肴， 银河 系内 至少娜 , 
~ KM •.的悼星拥奋行 S 系.：那么在我们的银河系内就会 A 几 H 乙个行星系！ 


£第13康环_他恒星的行星 ea - 
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卞宙的循环 



悄里的 死广作新一代 AIM 的诞生中起普根本的作川. _• .#: 其核心的热 
核聚变反应中制造出大部分比氢重的元素 d 在恒星演化和死 t : 的过程中，许 
多这类物质被棑放到星际空间 D 结果，钻际介质所含的元素越来越丰富。恒 
纪也以光线 .. M 风和煤发的形式释放大以能 U 极际介质的物理状态在很人 
程度上受到这鸣能登过程的调控> 在这一章里，我们将酋先冋顾长存命的小 
质量恒 M 和短寿命的大质最恒星如何演化和死亡，然枳我们将讨论恒皇如何 
把它们的物质再 循环、 它们怎么会引发新分子云的形成1 

光线、星风、爆发 

£如我们在前儿$中所阽，大质域恒毘产生 HI ! K , 它能有效地摧毁星云 
并深深地冲 t - 低质量恒崖及其行星系的 形成。 大质 量恒记 di 能触发恒星的产 
生：^ 0 B 星协内太质量恒星星团爆发的遗迹产生了巨泡，它能把几百万太刚质 
蝴、相对低密度的星际物质淸扫进戸_ A ； 的外壳和环内，它们的 ft 徬达到儿百 
甚至儿 T 光年在几亿年之内，这牲外壳减速、碎裂，有时收缩成为新的星云。 
汁算亂在太阳附近，在引力作用 F 第-批收縮的_的质最与臣分 T 1 云相 
当 & 存在着一个恒星形成—星云摧毁—大质量恒星演化■^超新星燦发中的灾变 
性死亡 —11 泡 膨账一 A 壳酝酿 — 星云凝聚—更多的私星形成这样一个5000万 
年至1亿年的大循环.这就是恒>4产生、生存 和死亡 的宏伟的系生态学” 

小质董到中®量恒星的演化和死亡 

悄里核心内的氯逐渐叫 氨转化 而肫 V 1 枳累起米的 M 受 I 力作:缩和加 
热，终丁_, 一轮新的称为3«过程的热核聚变反应点燃氣燃從匁碳 • 怕_ 
人这一阶段后产生超 M 的能萤，导致自身膨胀 e 恒星变得更加明亮（它有更 
大的表面积向外辅射>,而它的表面层则在某种程度上降温(它变得更釭) 












处干这一阶段的恒星称为演化到虹巨置阶段。 

所奋质 M 低 T 8 太阳质坫的悄 M 戢终会演化为纟 thiMr 它们吹出强大但 
是-速度较低（每秒 ro 〜50干米）的4风，能在 JI 百办年内把红的外包层 
大部分吹散有些红巨星把它们的外层抛人略显不规则的包层内,另一 ® 
把它幻的大部分物质排斥到一个赤道上的岡环内随疗红 n . 星耗尽 它们的 
热核燃料，而且丧 ㈨ 层变饵稀疏.它们稠密的核 心作力 -颗炽热的 ft 矮圮成 
为可见的了 a 矮 m 并不比类地行祖太，汩是包含 r 大部分悄黾的初始质姑 

像大质设 on 裙一样，年轻的 A 矮记在光谱的紫外波段发射它们的大部 
分能 M , 它1「1也驱动窃速星风 ， 冲散在早期红 M 星阶段拋出的缓做膨胀的碎 
片这些包层的内部因辐射成为电离状态，并受到高速星風的冲击（[纷 
I4j) 0 由死亡的小质贷恒 M 的耗尽核形成的 ft 矮星产生 HII 它们就是已 

在第8章提到的行星状星云 a 有时白矮星的辐射和星风会呈现偶极图像 * 由 
此产屮的定向外流使人想起正在形成中恒迠产生的外流.有些行星状星石茲: 
至也高度定叫的喷流，它们的内郞激波酷似第6荜吋论的赫比格-阿罗天体 
行 W 状 M 云标志着 (4 矮 M 的产生，然而，它们也代表小质到中质 M 忸星比 
较平缓的死亡（图！4,2和图14.3)。 

在见亿年之后，太阳将成为一颗红 P_ 星它将膨胀到接近火星轨道，这 
一过程将吞噬地球 ， 太 m 的光度将达到约今天的！万倍 t : 它的大部分外层将 
抛掷出 i* 它热核反应中的一些产物将进人 a 际介质參与睁網环。它的梭心 
将般终坍缩形成一颗闩矮圮紫外辐射和場_风将电 离并冲尤红巨 足包 M 的内 
部*形成•个行 M 状玷它将照耀约 m 汀年太阳将留下一颗白矮星的遗 
迹，在儿十亿年■甸太空辐射棹它的剩余热世而暗淡下 

宇市中还没 冇一额 Jt 产生时质昼小丁 • 0,8太阳质虽的恒记阿 t』 然的原因 
死广' 因为这类恒星的寿命人 r 亿年，至今它们还没有一颗耗尽 r 热核 
燃料的补给， 

白矮毡的最大质 设约 1. 4 太阳质 m 更大质蟥的恒 m ,维持 d 坍缩的恒 
坫核平 衡的电 子压力 将被引力超过正如在前曲‘ IL 苧所 il 论的，汴多恒展涎 
1--. 在双吊系统成聚星系统 W 小质 M 双星系里质 fR _ 较大的 紐 里将首先成为 
红巨星，形成一个行星状星云并产生一颗白矮星。天空中虽亮的恒星天狼星 
冇这样••- 颗户 I 矮延伴 M 最终,在质 M 较小的恒 M 成员星的生命末期,它也 
将经过相同的演化阶段随荇包含- 颗卩彳 矮域的密近双星系统规的质 M 较小 
的佾星 （次 向红 fi 星膨胀，它会把大 ift 质 M 转移给 A 矮星。 
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71 B 14.1 行星狀星云 WX 65 4 3, 也称 1 ST 眼星僉' 显辛有着同心的壳展，喷流和激 
波，结构 I ：杂这个！云的年齡约1[_年 + 是一喊死亡中的恆星的标志 (N ASSISTJ ) 

















图 I 4 J 天鹅座 ，的轵状笔六 足一顿4 日恒正在命行星状窆云的阶段項化 
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71 m 14.,1 螺旋里云是最近和最大的什足状 
菜云之 一 ，在天空復盖超过丰个 fl 亮的天区 
(N.\S _WS A/STftt. I/I^OAO) 


质蜇转 移中的双星也是天空 
各种变星中的-种,这些变星包 
括茌度偶尔增强的灾变变星 ， 在 

儿星期内一次亮度增加几千倍的 

新星爆发和 b 型超靳星爆发（其 
中「'1矮坫在一场灾变性的热核爆 
发中爆炸 ） 來卬伴 M 的吸积物把 
白矮星的质 M 提升到 L 4 太阳质里 
以上，1力超过了支撑恒星的电 
子压力，从时导致坍縮,剧增的 
密度和热鏟点燃了碳 . M 和剩余 
的氢的热核燃烧，在瞬叫把白矮 
域炸得四分五裂^ 

大质量恒星的演化和死亡 


大质敁悄星是短命的，但是能记很大 ， 这晃我们在前 面几萆 Li 经科到的 
大质诚恒钻与它们的小质 fit 兄弟一样，在 诞牛吋也产 牛:喷流、星风和_塌发 











IL 1 是大质 M 恒星的形成和演化快沿多在古年时期，大质敁恒玷产生的外流 
比它们的小质量兄弟远为强大 6 随着这些恒星长大到趙过8倍太阳质 fi , 它 
们产牛.强烈的紫 外光， 把周 m 环境照得通亮: .， 电离辐时产生致密的 H〖I K , 
它在周围的云里刻蚀出巨大的空腔。大质貴年轻恒星通过破坏便原子联結许 
一起形成分子的价键，把许多孕介它们的分 Pz ;- 转化为炽热等离子体的膨胀 
气泡,这些明亮的大质 fit 恒星摧毁着它们的母星云 a 膨脓的电离星云的产生、 
演化和冲击已在第9章2章讨论。 

从小质最忸星发出的原恒星外流，随着饵星向主序植.演化而减小，然曲_ 
大多数 大质 Mill 星继续吹出强烈的星敗 * 速度达姆秒数 r r 米，进人 rh 它们 
的紫外辐射产生的电离了的星云虽然小质最恒星也吹植风,但是与大质虽 
恒星产生的星风相比显得微弱，伊 I 如,猶户座 1 〖 I 猎户四边形星团中最明亮的 
成员星吹出的星风，比与之相当的太阳风 4 强_万倍就像 沸脾 的水也 里升 
起的蒸汽使得#11的水逐渐消失，染风也能把大里在具:一生中的大部 
分物质清 除掉。 这些星风猛烈地刖向阊闽电离 的星& . 井塑造出星軋巨泡 

，足风逍遇更稠密的气体成小里 i 等其他陴碍物时 . 强烈的澈波 促使 形成 
稀薄的等离子体， K •温度达几百万开， JI 乎勺正常忸 M 的内部.栉炽热.这样, 
在星风 K 泡内的受冲击气体发討 x 射线辐射这类 高能辐 射被地球大气吸收， 
而且只能被钱德拉 x 射线天文台 
之类的卫坫探测到加果星 UI 卩泡 
传播途中的介质足够裯密，前进的 
激波行 时能在光学像中荇到，呈现 
为发光的気和二次电离氧的游丝状 
的纤维阁 14.4 和图145是星风 
P ， 泡在口 J 见光波段的两个实例 .. 

类 太阳粗星没奋足够的质扯 
去充分地压缩它们的 M 核以点燃 
产生比碳更重的元素的热核反应 
然而.质 M 更大的则能这么 
做。 与它们的小质 最的 兄弟一样， 

大质坫恒茁在度过它们主序的生 
师时.在热梁变反应里把氢燃烧 
成力 氮：： 不同的是大质敁悄星所 



71 m 14.4 巨泡星云是由大质量忸茱 
■ 刻蚀的气体和尘埃的壳层 （11 Willi 晒 NO A (V 
A UK A/NS F ) 
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71 ^ 14,5 蛾用玺云是一个星式巨泡 t 它由位于里*中心的 欠质货 恒星通过 

喷量损失刻饯而成 ( T . A . Reclor t Nil AO/AUK A / NSK ) 

用的时间少徘多 ，一 颗大质 E 恒坫向红超巨果阶段 （ 小质 MfH 坫的 
红 R ¥阶段)演化时，它的以魟占卞要成分的核心化鉍外塏的下面发释由 
r 受压缩并加热，氦核启动反应形成碳,随之有后_的热核反应来消耗碳 
M 核内的碳与剰佘的涎原子核反 M 〖形成 M . K 乂与戤反敁产 .1 •:氚， 泣与攱反 
成形成镁,钱燃烧 t 成硅,依次递进邙至屯成铁在努核 开始 反应之后的各 
步中.生成了比铁轻的各种化学元素大质量恒星的核变得像一个包？ T 个 
舊一个壳层的洋葱头.拇一层内以一种1儿岽为主，这 M ■山相邻的 外雜的 
热核燃烧合成的 & 

就像小质 M 恒星一样，红超巨星也失去质但趙它们却踩着狂热的步 
伐这样做=质置最大的恒星能完全失去它们外面富 H 的包并把它们富氣 
的梭心暴露出来。有些甚至暴餺它们富碳和富氮的内部 & 途些趣巨星的光度 





















能达到太阳的】万倍，认而成为 ¥. 系内最明亮的恨星.随着演化的进 f r ， 
这呰亮星在冷红超巨呈和热蓝超巨星骱段之间变换。强烈的 te 谢场向它 ( n 的 
外层作 ffl 强大的力 .. 偶尔辐射压超过0[力*恒星的外圮便被猛然抛掷出去 
这种爆发的遗迹产生壮丽的_胀等离子体的巨泡和巨大的环状星云。 

船底座 T 1 星是银河系内质大的忸 拔之一 ，在 i 9 世纪40年代经历了 
一次 「 i 大的煶炸，在大约！0年的时间之内，它^经是全天第二亮的恒它 
曾向太空以超过毎秒600千米的速度拋射达几个太阳质黾的物质，只是在这 
性抛射物作为生埃凝聚起来遮挡视线之后它才显得喑淡下来 （ 阁1 4.6 利图 
14 J ), 今天 ，这些膨胀 的包层 在一些红外波段是空中仅次于太阳 的最明 亮的 
光源。 比约8太阳质锁更中:的老龄恒 M 的热核反应的进程，-_直要进行到铁 
元素在恒星核的正中合成之后才停止。 

铁核的终于形成，标志者一颗大质 it 恒星热核反应生命的结虫。铁位于 
核朿_能曲线的最低点，从轻元索生成较重元索的热核聚变反应能够产能、 
到形成铁为止.要形成更重的元索则要消耗能 I 这样，，在大质 M 的核 
心内铁核积聚成形，这颗恒星就面临着能量危机 a 当来&恒埴外层的剩余核 
燃料都消耗殆尽时，它就再无核能产生。 rh 于恒 M 的表面向外辐射内部的热 
能，它的富铁的梭心在超负荷的屯最 F 收缩。在大质祉佴星生命的终点 ， M 
核坍缩.而佴星在灾变性的超新星 7 •塌发中死亡。 

在姆縮过程中，剧增中的压力和密度把电子挤爪进包含于铁（和 其他元 
素 .） 原了 •核内 的质子慰去，结束始形成令人难以盘信地致密的中子的海洋， 
致密到仅仅 | 立方雇米的物质就比_艘巨轮还 

大质: S :® 星铁核的坍縮只持续几秒钟 .. 在这短短的时间里，中子星的形 
成释放出巨大的引力势能，比太阳在其整个一生的100亿年内释放的全部能 
盤还大 u 

与 f ] 矮星的情况类■似.中子足也有一个质 M 上限。 中了 星的质 M 超过太 
阳质 M 的大约5怙，它是不稳定的即使中子星也不能支撑这杼一颗恒迠巨大 
的质 M 如果坍缩的恒 M 核的质适超过大约5太阳质它会形成一个黑洞 
随舂 恒足向 它的终极状态演化.它们失去大部 分质昼 .， 仞始质 M : 小于约 
k 太扪质设的恒 M 最终作为白矮星而死亡时，质 M 小于约 L 4 太阳质 M . 初始 
质址在8太阳质 M 与 40-50 太阳®虽之間的恒 M 作为超 新虽而 爆发，它留下 
的中子 M 遗迹的质 M 小十约5太阳质蛰，人们认为如果 恒星诞 生时具有更大 
质那么它将在其终极的趙新星燁发中形成黑洞。 
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7 i 图 14.6 船底星云包 III 着一群稂河系内的最大盾量但觅，它的强烈的紫外轱射照耀音 
阑®的气体 Smith & J . Bally ] 












7 IS 14.7 在船底 1 云的中心蛰伏奇冱莖船成 tk 它破膨胀的气体云包逋着，即是 ！ J 44 t 
年的爆支 flj 成的，与时恒毛船底^足无空#济二位的亮荒 [^, Smiih , MS . VS . ISH ) 

由于瑕成中了培或黑洞引起的引力势能的巨 〖 ft 样放，健星的外层被抛射出 
去。恒星核的 W 缩又便得恒星的外层向内 网落。 然而，由于这控物质遇到的是 
极度致密的铁核或中子星遗迹，它们被“反弹”出去。暴缩变成了受形成中的 
屮子里所种放的能 tttl 速的爆发。起先由 F 落运动，然后由反弹后的膨胀物质 
形成的激波产生的加) k 和加热传人死的外 t 驱动了制造車: r 铁的元索 
的消托能 M 的热核反成 ill 厂这叫激波芡破 」 w 麵,死广把圮的外 u 能加 
速到接近光速的儿小时之后，爆发的残块达到了千亿倍太阳的光芒丨死 
广姆能在几个昆期之内以过泔的光芒照權拥有1： f * 亿颗_的迸主星系. 

超新星对它的周围环墙产生猛烈的冲击爆发产生的恒星残块猛然冲旬 
它在.超 R 星阶段抛射出的克层1它的足14 R 泡和吡离 / i 的遗迹膨胀的残块 
横 n 估 imi 体.并形成-个趙 新以 遗迹，它的大小能增大至 n / er 光年超澌 












酬 发提供了一种显 iE 要的机制——热核聚变的产物反过来使得星系的星除 
介质内比氮更 m 的元素更加丰富 = 

超新星遗迹、趄巨气泡、大质置売层和巨环 

OR 域边内的第一个恒堪爆发将吹出一个空腔，并扫除气体-尘埃的裯密 
^ M 0 俱是随 蔚超新 坫遗迹 清扫它的周围 ， 速度逐渐减缓 .， 在它们达到光年 
级的大小时，大多数观测到的超新星遗迹都 已减 速到每秒几百千米的 速度, 
由于它们的激波使电子和低能宇宙射线加速，并激发原子和离子 t f 是激波 
在整个光 i 普成为町 E 的了.荷电粒了_在微弱的星际磁场内同旋， iM 磁场则寄 
附在膨胀荇的超新 M 的碎块 h 。 高能屯子发射射电波，超新星遗迹是这类同 
步加速輪射的强源被淸扫的坫际气体和超新 M 的喷出物的光谱中通常有受 
激波影响的发射线超新星的激波-本质上类似于与赫比格-阿罗天体相关的 
激波, 这已在第6窣讨沦，但是它会更快和更大 e 

银河系内最为人熟知的赳 新星遗 迹是金牛座里箸名的蟹状星云，在蟹状 
M 云所在的位萏， IOM 年曾有一颗超 新星爆 发，被中国天文学家 i . 己录 F 来。 
今天发亮的氣纤维和亮结的 ㈣ 络勾勒出膨胀肴的四分五裂的恒星碎块 （图 
14.8). 这些碎块隐没在同步加速辐射的帷薜之内，辐射的波长从 X 射线延展 
至射电波段在它的中心，冇一颗脉冲星发射探照灯似的射电波.从我们看 
太-每秒闪耀33次_:，个更年轻的超新星遗迹位十仙 后座， 它是在17世纪的 
一次煤发中形成的、那时人们没#:#到这次煺炸*件，因力那一天 K 被浓密 
的卞埃阻抟超新星遗迹内炽热的等离子发討円铀 X 射线辐射.阁 M .9 展示 
r It 射电波段莸 得的 J ¥1 像，，时 ( U 天文学家已在银河系 A 发现了几百个妞新星 
遗迹，大部分是盘径达几汀光 年的气 壳。天鹅庵 M 的帷褚星云是 山 •代太质 M - 
恂星在大约 I 7 J 年之甜爆发的遗迹，由 发光的 氢、电离茛和硫的纤维构成花 
环状的网络（图 14.10 ) a 

天文学家根据超新星遗迹的数膨胀速度和大小，估计它们在锒河系 
汜的产出率约为 毎別年 1个,.这是 M 新星煤发率 （ 银河系里大 质敁恒 星的产 
生率和死 r . 率）的下限，因为不是所有超新纪都产生可检测的遗迹。有些遗 
迹可能掩埋在稠密的分干 a 里另一些超新 M 可能在极其稀薄的环境 1 u 爆发 T 
以至于它们不能产生可见的激波或射电气壳 C ： 

腿#趙新星遗迹扫过星际物质， 其膨胀 速度逐渐慢下来丫，同时它们的 
射电辐射、光学辐射和 X 射线辆射也暗淡下来」虽然它们通常在约10万年之 
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71 09 1 ^ 發状星云是 1054 年爆交的超新更的遺迎 1 赵时它变得月球 邵 幺明;亮 { tsmi / F ) 


内变得黯然无光.伸.培被它们扫过的尘埃和氢气的壳层刚在儿 西万年 内仍然 
像爆发的路标 一 样起提示作用（图】 4.11)。 猎户座的北部包含一个尘 埃和原 
子氣辐射的环.宣径达6度这个环以猎户 X 为中心,标忐着猎 P 座北部一 
颗大质量恒星在约100万年舴的死亡（图 9.4 .图15和蹰 9 r 6) 

何10%〜叩级的大 ftMtn 里垫低速的逃逸星 + 它们的速度只行每秒 / I 十 r 
米*可能是由于星团 m 或聚星系里剧烈的相互 作用此 被抛掷出来^另外 
10%是快速逃逸星，它们是由于密近双里里质董更大的成员星爆发、职域系 
解体而产生的。这类快速逃逸星以每秒几百千米的速度运动，能移行到离爆 
发前的产生地 IL r 光年之外因此，尽赀大部讣大质 M 恆星在 M : 驻地附近谢 
发， 然而快速逃逸星却分布于超新星遗迹杂陈具:间的星际介质之中。在 I 型 
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超新星煺发中死亡的白矮星，也擰 
杂到杂乱分布的煤发 t 景之中。 

大质域怕星®普遍的类型（.大 
约8 tPH 质 t 的天休_0在爆发前 
牛.存约3000万 -1000 万年。，大多 
数恒星以毎秒几千米的速度从它们 
的出生地离火_ . ■颗怕 里若以 每秒 
3千米的典型速度运动，在它爆发 
时.它将到达离出生地约300光年 
远的地方。质童更大的恒星寿命史 
短.它们更可能留在原地 附近。 

on M 协内的第一颗超新星很 


7 i m 14.9 这幅射电像展示了由300年前爆 c 对能标志葑其中 M 大质姑扣:星的死 
的起新星遗迹汕后的同步加迷絲射 mnuv 亡.随后，更低质 〖 tH 日:招.的爆发叫 

ALII 5 第一个爆发后留 F 的空洞内注人新 

的恒星残块, ,.， _ f 这些残块赶 h 广老的壳层.它们的碰撞会激活老的遗存物, 
使它进■步膨胀这样，在 Oil 办内死亡的大质 M 柄.星便巢体炚胀了巨大的 
气泡, 由许多中个超新 M 爆发为其提供能最 D 在剑鱼犯这类更大的恒星形成 
区里，这些超巨气泡是由几百个大廣量恒星的联合作用驱动的。它 fr ] 在电离辐 
射、 里风 和超新星的作用下被吹胀 . 哀径能增大到几千光年『，由于年龄埋过 
3000万~4000万年的壳层不额外 的煤发 提供能 N 此它 fn 会减速.内 
部冷却下来 a 

超圬气泡也像中.个超新域遗迹那样 f I 过忸 M 间的低密度物质，很像竑 R 
$过后午淸扫街道，山此形成的 R 吧气壳称为超&气壳，能聚集 IL 百 
力太质置的 M 际物质:，银盘和其他星系的盘内遍布成百上千个这类周边围 
fr 超巨气克的超巨气泡。 

锒邻近的 0 B 星协位于南人的大蝎座和半人马炖 .. 肉眼可阽的几十颗大 
质星散如在50多度的大空中，位丁_约 45() 光年远处有几 T 颗暗淡得多 
的小质 M 年轻 _ N : a 伴随畚大质 M 的明亮 无沐与 Q 在第9哲讨论过的猎户 （m 
星协相 似.天竭-半人4记群内的蕺大质 M 忸 Md 在嚴近的1000厅年内牝亡 . 
它们的超新星爆发吹胀了一个超巨气泡，从对我们有利的位置看去，就像一 
个原子氧形成的巨环 ， K 视直径超过100度„人蚂-半人马⑴ i 玷协实在太 







：， 困 14.10 竹恭！ 云是 超新星 遺迹的 一部分 + 是夭鹅崖内的怛星在约 "1 万年前爆发所 
形成的 （ T. A I ■ let lor, M 0 AO/All R -\m 

近. 这个 n 泡的报 v 近的咁绰吹到太 m 系这个超 I U 包内部的矸片以每 
秒20千米的速度吹过太阳,形成 r -般炽热的、密度很低的等离子体星际 
K , 它就来肖天竭-人马 M 座的方向。 

另一个0型星和 B _星的星群当前正在英仙座形成-个比较小的超巨气 
泡。英仙 ( > B 2 a 协位于约900光年远处，它在典所在天空散布了一个视直径 
为20度的原子氢的环。前面章节已提及的英仙分子云标志着这个星协里正在 
进行的恒星形成的位置。 

也许研最深人的超巨/ ( 泡昆措 fm 星协内产牛.的那一个.它离我 
















71 图14 J I 炎鹅.座内一个恒 JF ■形成 区的射 电陳和远红外 像的合 成图，展示 f 新生大质 
资恒黾埤闽受热气怵的茧和膨胀的超新迹1 J & 者促迸了这一区域策际介质的#滩珥 

(1 Enelish & R , % br , l 】 RAO / ffiAS ) 

们_光年，已在第9章讨 fe VMt 1000万 - i 50 Q 万年内，在猎户天区已 
抟产牛颗大质 M 衍 M + K 中汴多巳经成为超新 记爆发 借广超卜.气壳 
的内边缘 th 仍也猎广座内 N 擷的剩余的大质阽恒记照亮若 （阁 9 . 8 ) 这个特 
征的玷明亮部分 M 现的发光的红色新只形，它包起符猎户座的东边缘, 
称为巴纳徳坏措户痤内受超新招加热的等离子体就像4:火炉里升起的炽热 
气休 T 从银河平面向外膨胀，«到位于 m 户座以两40度的波江座——这-部 
分的沿 户趙 圬气壳旮个明忐，即有一个暗淡的、8鳶波江环的氢的结构, 















它距.离 猎户 座中恒星形成的活跃场所超过900光年 5 猎户趙巨气:泡 [11 吹向我 
们，它的喆近的壁面距离我们不到500 •: 冷尘埃和原了-氢发出的21厘米 
射电辐射是猎户超 R 气壳的外壁标志.红外望远镜和射电荜远镜 M 示猎户超 
巨 / i 泡的广度趄过〖000光年，大部分从银河系稠密的中央平面吹出。 

超巨气泡能够胀大到比银盘内的 H 体层更厚。随着它们的激波快速冲人 
银道面上下密度较低的介质，它们炽热的内部变形，时 M 最大的气泡像火山 
-般从银盘煺发。它们从其内部向近处银盐上下的真空中排放炽热的、受激 
波加热的等离子体但是就像間歇裒一般，银盘的引力般终把大部分这类物 
质向冋拉,」这样，在超巨气泡形成后的 300G 万〜6000万年，从银盘内射出的 
碎块乂落回中央平面 a 

豇然超泡能够向银盘的上下方排放，但接它的侧向膨胀却在银道面 
内受到稠密 气体的 阻滞。在这个方向，超 Pi 气泡杓 出一 个由缓慢膨胀的物质 
形成的稠密坏 T 它包含儿瓦万太阳质 M 的气体 t 在 K 肖身引力的作用下，其 
中某些稠密的环状结构会碎裂成力新的巨分子云3 

分子云的形成：新的开始 

在尚未 r 解分子云的形成、演化和解体之前，我们所揭示的忸星形成的 
阁景是不完整的。住前面的争节，我们宥到由低质逋、年轻的 t 曰:星类太 体产 
生的喷流和外流如何剧烈搅动分+云。 m 是敁大的损岱來 n 大质 m 恒迠，它 
们的紫外辐射.星风和终极的超新虽爆发能裂解.电离和摧毁分子云 。 这样， 
分子云的死亡和解体是恒星形成的直接然而，我们对分子 s 的形成及 
其演化仍所知达少，而这也是研究的活跃领域.在木节中，我们将探讨分子 
云形成和演化的一些观点 D 

分+云是如何产生的？这个问题已闲扰了天文学家几十年。宥些人认为 
低密度的星际介质在 q 身引力下慢慢凝聚.形成新 的分子 云,.汁算机模型她 
示，星际气体的冷却佥导致形成中空的 巨洞， 它们被山较冷和 较密气 体构成 
的纤维状网络包闱着 .. 这类纤维的最稠密的部分会受到周旧较热介质的压缩 
血到引力占优势， f 埃遮蔽着云的内部，避免紫外辐射，丁_是分子在其中 
形成。然而，正如我们所见+在 前几代 的星云产生的 OB 星协创造的超巨气 
泡把大际 H 体扫除到银盘 [fij 内 的稠密 气壳和环内这样，由 OB 星协产 
生的超巨气泡就干扰了星云原本从星际空间有条不桌的凝聚过程 

另一种看法认为品云是在银河系的旋# (将在第15盘讨论> 淸扪.并压縮 
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纪际气体財形成的在 M 51 和这秃旋涡眾系的宏伟的旋臂里，这个观点 
砍桁 f 强有力的 ill : 据。在这些星系电，年轻的蓝电离的星 A 和与之丈联 
的暗分子石紧密地集中在清晰的旋涡阁像虽。这一机制冏然可以解释某些域 
云的形成 T 然而却不秘说明太阳堝 m 的星云和恒黾的罔像 

还有另外一 种观点 认力 巨原了 氢云从银河系之外 N 里的掉落可能触发堪 
些分子的形成在银逍 lffl_ h 下的远处 t 冇一个稀俾的原 T 氢云的网络包叫 
着银 M 系,：许多这类云以超过每秒100 T ■米的速度尥近银进间，这类卨速 Z 
的一个来源是从离我彳|' 1巖近的河外星系——大小灰饵伦孟里撕裂出雍的潮汐 
尾已中的物质 + 这两个星系能在南半球看到。这两个小的不规则星系就像卫 
M —样环 绕银河 系旋转其余的尚速^可能是起初由 M h: \泡抛,11的残余物 
质。但是银纬最高的 M 云的来源仍然不明.这踔氢云偶尔也碰掩银道面不 
过这类碰掩非常稀少，不足以触发 M 大的 h: 分子云的产生 .. 

最后，在太阳邻近空问以往5000万年内 fs: 星形成的历史表明，我们附近 
的分？云是山古老的超巨气壳的壁碎裂形成的。在引力作用下，被老的趙巨 
气 泡栏过 的大质 M 气体环碎裂成为申个星云。这一过栉的模喂显示，这类环 
的碎块的质堂与观测到的巨分子云相当。 

所有这些不同的过积都可能同样地对分子 z 纟的形成起作用,_ 但是我 们又 
怎样去理淸这些 H 程所起的作用呢？ 一种方法是在 太阳调 围恒星新近形成的 
化石记录中去寻求线索。 

古德带:恒星形成的化石记录 

在整整】个世纪以前，人们观测到许多蓝色亮星（今天我们知道它们质 
y ： 较大、高温， n 而与太阳相比，寿命更短）分布在相对丁_ 银道面 倾斜的特蛛 
条带 h , 这些蓝色亮星所在的条带环绕天空，所确定的平面相对银道面倾 
斜成15°〜20%这一蓝年轻 tMM 的系统称为 “古 德带 ” ' 在冬季的人空以 
猎户座年轻恆星为主，在夏孕的天蝎 H 〈和人4座里，以 M 邻近的 <川星协即 
天蝎-人马星协为主 M 遥远的猎户（川 坫协在 银道面下大约柯大蝎-人 
马星协高髙地位于银逍_的上方。 

20世纪5(〕年代 t 人们用射电堃远镜在21厘米谱线上探 ■ ，获得 r 扦张 
S 质虽射 Hi 波段的原子氧分布图这些观测褐示了正在膨胀的原子氢环 t 它 
3 r*V 徳带的蓝色恒记大致符合：附近冷气体分布上的这-奇特特征,被称为 
林德布拉德环 .. 大约35年之后，在20址纪卽年代， 对一钶 化碳的波长更短: 
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的射电研究 M 示，最邻近的分子 k 也与林徳布拉德氧环和年较恒星的 rV 徳带 
相 关联. 太阳位于坏内 . 但偏离中心。环是椭岡形的，长轴的长度约 1 SOO 光 
年，短轴的长度约9 【)【〗 圯年 ，而 R 正从英仙座距我们约500光年处以每秒3 
千米的平均速度向外膨胀着 。 

比在猎户沌、天蜗-人马座和英仙庳的那些恒星稍微年老的恒 M ， 已在林 
徳布拉 徳环和 fr 德带的 J 1 f •空虚的中心发现 . 20 lit 纪40年代.阿德里安•布 
劳乌 (Adrian Bkauw ) 发现-群恒 M , 它们集中在距离我们500光年处,在 
太空中做共同运动，酣且舟儿乎相 问的年 龄 ( ，由于它们位于仙后座 s 英仙庵 
和金牛座方向 T 他称这些恒星为"仙后-金 牛群' 一个与之密切关联的疏散 
星 m ——英 .fill u 记 N 1 位十这个星群的中心.今天，在这个星群电质 MM 大的 
恒星的质 M 小 r 7倍太阳质段仉是大 m 小质 坫相 星丧明起初在这个星协 if !. 
一定有过几十惘大质域悄 M . 它们全部都 d 死亡、1对现存恒星的研究猫示, 
这个¥,群的年龄为 4 im 万 -9000 万年。由干所有质姑大到足以作为超新星爆 
发 的恨星 都已经死亡，布劳乌戏称仙后-金 t 群为 OB 星协的 化石。 

在英仙 a Ml 彳1的 L 方和下方，有极少册的星际气体和尘 埃。 这可以证明 
由布劳 4显群产生的超 h : 气泡曾由 银逍 面吹 出。 银河姐的这个洞，可能是这 
个茁群内儿 t 个大质垃惊星释放的能 M 的排出通道的遗迹 .. 

来自旧物质的 灰烬： 新星云、新恒星 

通过研究太阳系邻近空 「 Hj 内坫际介质的位罝和运动以及年龄小于 9 【 KK 〗 万 
年的恒的分布 ， 人们建立了一个 关于恒 星和星云形成的妙趣横生的模型 .. 
/ ii 我的后脘，由 （ 川 坫协的化石英仙-金亇足群供给能 M 的超岜气克的碎块 
可能已经形成了一个巨分子 Z ： 的坏.它产生 r 古德带的恒星。在5000 万〜 I 
亿年的1_:宙太循环中 t 这邱云现在 IE 在猎广座、英仙庵和天蜗-人马座里形成 
新一代的星协。下面，我们将更详细地考察这一图景^ 

一切都从，个汗乎导常地巨大的分子云 / F 始，它在5 000万 - 1亿年前产 
出了 -个人的 （ 川拈协， 即仙 后-金牛里群也许是由千银河系的某个旋臂经 
过,从〗 ffi 触发了这个星 i 及其饵 M 的产生.扭这类“域，吏高的压力和星云 
的加速集中会促进星云和悄星的形成 

(t. 1000 万〜 2000 ,斤年内，一群由大质 fiHu : 星产牛的电离等离子体泡不断 
膨胀. 摧毁 r 母星云,由于质 m 最大的挺星煤发，它们的遗迹合并形成一个 
持续增大的趙 h : 气泡。 遍布叫阓的母星云遗迹和周围低密度的星际气体被淸 
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士 I 进人膨胀着的气必也超 Fi 气泡进人银盘之烛,.它的 H 壳减速 m 是随荐 
它不断膨胀而进人银进面上下的纪洞，那里只有较少物质使它减速， TM 超 
巨气泡产生等离 T 体的涌泉，吹向银河系的两边 3 天文学家在仙后-金牛 M 群 
的正上方发观了一个区域，那里几 T ■没女遮光.这就为观测远距离星系提供了 
极清晰的视野 ，:. 这个所谢的匕德洞是仙后-金牛超巨气泡吹开银道面的结果 
在仙后-金牛星群内的恒星形成结束后的大约3000万年，最后的超新记 
燦发 i \ 从此以后，随荇超 e 气泡越来越深人到星际物质 之中， 它的膨胀速 
度减慢由星系喷泉叫银道面上下喷射的等离 P 体冷却并凝聚成为氢原子云. 
银盘的引力阻止并拉冋某些氢云的运动，它们现在 IK 在向银道面掉落, 

大约2000万年以前，人质 S 环被包含几百万太阳质钍气体的超戸气 ■泡横 
扫出银道面。这个环由于自引力而变 扪不 稳定.并开始砰裂成为一个新的分 
子云环。计算表明，在太 m 系邻近空间.第一批 ㈢ 引力 k 巨坏碎块 u 的质记约 
相当于太阳的10力倍.与典型的巨分子3相当，在从银心至太阳的距 离上， 
超 h 环的弓 I 力不稳定性 ll •:在 出现，这时被银河喷泉抛句银道面上下方的星云 
开姶往银边面 luJ 落这类冋落的残块由于 A 引力而加强广 M 士的压缩。由于 
屯埃颗粒遮蔽 r 星否内部的星光. 分子 形成了 n 

在好几个这类石里 * 新的悄星形成已绞启动，而由此产生的 OB 招 J 办描 
厕 fin 星组成的 A . 徳带也许其中几个堤群将终于扫掠大质 s 超巨环，从而 
又将产牛新的星云和未来的 OB 星协 e 

这样，便存在一个耗时5000万〜 I 亿年的循环，它以分子 n 和星协的 
形成开始，这些云被大质毡佾星摧毁，形成超 R 气泡和大质黾赳巨环，而以 
在环中出现 i 力 不 稳定性导致新一代坫云的诞生而告终。分 了 •云在摧毁之前, 
通常只有 H 分之儿的质 a 转化为恒 M fT : 何一个特定 的原？ 在结合进一顿梪 
星之前.会在几十亿年的过栉中几1_次卷人这个循环。如果这个原子进人 - 
颗大质 MAIM 、它会存: 3000乃年 ■再度 III ] 到 M 际空间，可能转化成屯元素 
俩.是或迟 或早 它将结合进-颗於寿命的小质 ttin 星，于是从 tM 星形成的循环 
里消失 T 。 

如果没冇新鲜气体从银河系之外进人，那么垲 A 和恒星形成、 t 自:星死亡 
和 M K 重新形成的宇宙人循坏将极终把银河系的単.标物质消耗殆尽、结果， 
从今以后的/ I 卜亿年粗，银河系识的恒纪形成将会停止 U 在遥远的将来，由 
于质劫较太的，蓝色的、明亮的恒¥.死亡 . 淡的红色的、忪寿命的小质 
置悄星将主宰喑淡无光的银河系。 
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第 15 章 I 显系 M 的恒 M 形成 



当我们用望远镜探索星空 t 我们似沪总会发现更宏伟、更壮丽、更巨大 
或更不可思 im 天体 和现象 恒¥的形成正是这样我们巳较发现大多数 w 
星在聚星系里形成，它们存在于非常稠密何是不受引力束缚命短暂的星 
团里_这些年轻的星团诞生后不久即分布在锒盘里，或为 T 星协，或为 （m 
星协然而 t 有时恒 M 形成得相当多，于是恒星系统的 ft 引力能阻止星闭的 
成员 P ^ J 散逃人星场.结果逋常成为一个疏散显 H 1 璣我们放眼宇術的深远之 
处，忙:星形成的壮阔场景使我们在银河系甩当前所见的 te : 星形成黯然失色 
这# “超星闭“的形成佥产生球状坫 if 11 ■会钵 植到周問的宫里场里人 
成为星系内的一个个核心^在这一章里，我们将考察这类在其他星系内恒星 
形成的极端悄况。 

天空中的巨型 岛屿： 星系 

2个世纪以来 .太文 学家已经知 道旋涡 _€ 云 .它们尤序地散布于天空 ， 
呈现为光线暗淡而迷蒙的旋涡。然 ifii . 20 fflr 纪20年代，它们的本质还令人 
迷惑不解在 2() 財纪杓明，科学家 fn 矜经热烈争论对这类天休的解释今 
天.我们知道这些天体是星系 T 即由恒星和气体构成的系统.与我们的银河 
細似深空的巡天观测显承吋能冇约 ] J / 亿个忸系 T 讯屮 M 系数 U 之多, 
町与一个大星系里的恒星数 g 相匹敌。 

坫系是山儿十亿，还至几万亿单个 IHM 构成的 1 它们¥现为各种各样的 
形状、太小和状态 .. ^过许:多 M 系是旋涡形的. K 他一呰 是岡 形的、椭岡形 
的或不规则形状的 .. W 系主要分: ij 两奘：述1•:形成新恒 W 的屋:系和已经 
牦尽形成恒星原材料的凌系 g 

很久以时即己抒 止钽坫 形成的星系 H 包含较老的怄 ffi 它们没有明亮的 
蓝星、电离星云以及与恒星产生有关的尘埃分了云。与正在形成恨星的星系 














相比， ’匕 in 的颜色偏红，形态也比较简单 （ 大多数 ft ; 止形成的 m 系养 
起米亮度均匀，典有岡形或椭岡形的形状闽此，这类成兑称 为椭回 纪系， 

椭岡墓系的大小差别很大.有联婊椭岡 m 系包含着商度分散的，古老的 
恒星 + 星数 H 相，丁 •一 个大球状星⑷ . 在这苎星系 ■!(. 正是第•-代悼星产生 
C ■不 久.恒记 形成就停止了这些 M 系的1力场彳 H 常微弱， 净致由 第一枇 0 B 
星协产屮的堵凤 . 紙新塭爆发和超 f |:气泡将 M 系内的星际气体和生埃 p 货射出 
太，这样它们就力尖了为维持后续的 fM 黾形成所忠要的原料矮椭則星系 m 
然暗淡，囚而难以发观， m 可能是宇宙中最普遍的，类星系 

R 中心主肺网 M 系的质设极大 ; 这些星系出现在窩 M 系团的中心，足几 
十个甚至几白个 M 系并合的遗存 P 它们之所以存在，是由于 星系呑 食。它们 
的光线土嬰来 n 长寿命的小质敁恒 M ， 这号别的椭岡毡系-样 n m 然一些 r 
__星系的质 M 相当于银河系的】00倍，但已不足以保有星际物质，它们的 
气体和尘埃汴与 K 他星系试烈的相4 .作 用中丧灾殆尽 . 因此.它们也失去 r 
太多的 为维持悄星形成所需的 原料。 

迄今仍在进行悄 M 形成的里系是巾大质扯恨星1 星云和 （川星讥的强烈 
光芒照亮的 D 它们的尘埃分子云往往能在它们恨星的背景上现出身影（图 
15」 ） 在肖转 很慢成没冇 ㈣ 转的 屋:系 菹， 星云 和恒 M 形成 K 的分布杂乩 尤 
京 这类星 系称为不规則星系 frd P 转脂够成为伟大的组织者在 f 彳转 

的星系 M . 恒星和星云局限在薄薄的3转盘^它们的恒星形成区拖曳出优 
雅的弧形和旋涡，坏绕着它们的自转屮心。 

旋涡星系里的恒星形成 

现测表明 ，我 If j 的银河系是一个旋涡星系 .. 由丁-太阳系在 银盘内 的位置 
的原闽.我们不能直接#淸旋臂（.阁 15.2) 但是 W 吊和气体在天空的分布洁 
楚地 M 氺银河系 id •高度 •的系统 A -: mf 见光波段，秘际尘埃仵 i 午多方向阳. 
断了我们的视线例如，“大断裂”堕 z ； 从人马吨到天鹅座横跨在哀夜银河 
上，位 T " ■距离太阳 UMKJ 光％:处，它扪阻断了我们观察银河系更远 K 域的视线 
( mu ),. 然而 * 沿着其他一些 视线. 我们可以#得更远_仔细 地测瓧 何星形 
成 K 和分子 z ： 的距离 . " I 以发现它们大多数的分市 W 限在旋背之内锒河系 
的旋臀 t 分明显地伸向银河系的外部，其中所谓的英仙旋臂能延伸几万光年。 

射电天义节新 r 我 if I 对银 m 系形状和结构的_ r 解.时电波不受星际卞 
埃的阻乜，能够州 t 迫踪原子氢和一 風化碳 等各种 分了. 的分布和视向速度、 
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7 朗 15-1 侧向的星系 NGC 4565, 显示突出的尘埃带，悦_地 环晓着 ( J _ ■(:_ ( Ml — 
CHIT) 

通 H 对银河系的自转建立模型，我们能够为^个假想的河外观测片构筑我们 
M 系的大致外形 2 。 

在光学波段、红外波段和射电波段的研究已经探明我们的银河系的直径 
约为10万光年它的扁平的 a 以每秒约2 2 n r 米的速度环绕中心旋转，中心 
与我们相距3万光年.位丁人马座的方向^与太阳系行星的軌道速度随与太 


,^ 15.2 2微表全天巡天 （ 2 M ASS ) 所柏描的.我们从报河系内部所见 K 的张阿系 

(NASAAPAUColiech) 















阳的趴离增加而递减不 iM . 星和气体的轨道速度从离中心儿百 圯年 起直到 
银河系的最外边缘几乎保持不变。可是，天文学家在银河系里发现的恒 M 和 
气体并+足以产生柞锒 M 系外缘测 k 到的巨大的轨道速度银河系的这一特 
证.为证实存 在称为 暗物质 外的神秘物质提供了一个间接证据. 

银心周 Nti 径 I 万光年的最内部区域（参宥 K 一节）包弇一群聚集成碥 
长形的年老恒星，很像一个小的椭刺星系。这就是所谓的锒河核球。觅然银 
河系内 部儿千 光年的区域包含 A 度集中的分子云和惊星形成 K . 而 R 到处都 
4 年轻怳 M , 何是， 核球本 S 的1体比较稀缺，而且主要包含年老的小质姑 

核球被银盘和银荤包[1若 3 银河系的大部分星际介质和大多数年轻恒星 
集中在扁平的盘里： 一 个由原子氣和分子 zr 组成的大环占据苕离银心 mot 〗 o - 
25000 光年之 l_Hj 的 W 域 n 这 个分子 环包含春儿十亿太阳质错的气体 .. 相反， 
银心则包泠着约 I 亿太阳质 M 的星际介质「太阳】 H 好位于分子杯的外面 。在 
太阳轨进之外，气体和恒星的面密度下降. 3 

在银河系的外缘、欠阳轨道之外，几条长长的旋臂赫然环绕着银心。这 
些旋讶之间的空间 是分子 云和 fHM 形成的空白点 r . 然而，在太阳轨逍以内旋 
涡阁像不太明城. 尤论 如何，天文莩家汄为他们能够在我们和银心之间鉴別 
3 〜 4条旋臂伸.是，与在银 M 系外缘不同，在太阳轨道以内，分子云既分布 
于设想的旋臂上，又占据着旋背之间的区域 

在 0 B 星协内明亮的外:轻恒星的照耀下，在与它们关联的电离星云和它 
们赖以形成的个埃分了^〔-的映衬下，旋涡星系节旋转苕的旋涡图像清晰见 
所以说，正是形成才使得旋臂如此清晰（闱 t 5.3). 为什么悅足形成会绘 
制出这埤优美的图像？人们提出了 3种不同的 理论， 每 ，种 町以应用于不同 
的情况。 

肤，壮观的旋涡图像既能 N 内部原因产生（在愤 M "棹”产生 h 也能 
因外邰原闪（由 -F 其他星系经过而被激发）产尘. : ，犹如涵匙在 咖啡杯 里使奶 
油形成旋涡形一般,银河系中心呈长条形分布的年老恒 M 的旋转会产生旋祸 
图像称为棒旋 星系的 次系屮的旋涡 I 奸像、可能正是山丁_这个过积咁导致旋 
涡存在。另一方曲 . 其他 星系从 近旁经过⑴起的潮汐，会使得恒星和气体一 
时 聚集在-起。 iir 丁-这些集中之处受较羌肖转的卵切+它们就可能形成旋臂 
由此产生的旋涡图像常常完整地包围着星系，眾象十分壮观 

其次，山 T 物质局部集中产生的引力，在某些彔件下，在一个旋转的盘 
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7| 图 15.3 成们附近的讪女 芰系， 由 l : ALF:X 紫外卫 i 所拍辍年轻的大质量松直以茯 
烈的紫外光主导着这接用沭 C N AS A/C A LEX ) 

内会产生自支撑的旋涡图像 & 这种物质集中产生的引力将导致所有物质—— 
恒昆和 H 体——向它移行，这样，质呒的集中就形成了波钛像海洋中的波 
或河流中的波溢过河宋里的斜坡， W - AW C 体注人密度增大的隱,史增强 
r 波的密度和引力域.它们随耵乂离开这种 h 扩敌的波能以多种途径缠绕 
星系。以前来到的物质逗留一段时间，随后离开，这样就产生引 力势阱 ，随 
后乂拖曳物质过来这种肉支撑的波称为••旋涡密度波” m 过集中星际气 
体，它们 m 部地增加了巨分子石形成的可能件，而这秃云形成的地扣:星 
会不可避免地产生 .:， 

«二，前儿 萆里 讨论的 fi 扩散的恂星形成，即使没苟引力提供的放大作 












州，也能 fl 然地产生旋涡阁像 M 系舐并不 Nf -坱转动的板子如刚体般自 
转。 位于巧记系中心距离 + RI 处的天体，在环绕星系旋转时会彼此滑动由 
此脊 来， M 系盘里悄星和 M 云的行为有些类似于大 R 1 系里的行星.位于离中 
心较近的天体以较短的时间环绕中心一周.而较远的则饥时较这种较差 
自转对于超巨气泡和它们的超巨气壳会产生重要的后果：它们因剪切而拉长 , 
谙设想我们从 M 系盘的 上方 汴下荇着一个膨胀宥的超 h : A C 壳: ■ 起初 ，这个气 
壳的边缘 町以看 做几乎是阏的。 ftt 厄随荇它的年龄增 K ： 和膨胀减速 t 星系剪 
切将使它接近4系中心的部分超前，而使它偏外边的部分延迟向下宥善 
星系盘，增大着的趙巨 H 充成为扁长的怖岡,，从它 f 「] 之中新形成的 铤云被 
拉成長长的纤维状或弧形. 顺着星系自转的方向延伸 ,虽然由此产生的圏 
像不可能形成 [<： 氐的旋背缠绕整个星系， m 是它们终究产牛丫淸晰的旋 m 
圈形 „ 

有卜:犬旋鞞的 m 系称为宏象旋涡记系 f 它们往往拥有伴堵系，后若会从 
外部触发旋臂的形成其他壮观的旋涡钉良条状的核球，它们显然从内部触 
发 r 旋锊的形成:，如果它们的质 m 足够大，大规模的旋锊能够是_支桦的 
它们会嬾续以旋涡密度波的形式环绕星系传播.最后，在剪切星系里白扩散 

的怊星形成和超 p 气泡的演化■会产牛许多短小的旋髀断块 - 种称为絮 

状旋滿的构形（图 15,4) , 以上3种机制能在一定范围内作用丁-一个虽系。例 

如.旋涡密度波能在旋臂内增强山超 fl 气泡诱发的 M 云形成 + 但在旋饽间区 
域内减弱这一过程（图】5.5)。 

以上3沖理论中的哪一个更能说明义叫附近新近 fH 星形成的历史呢？虽 
然银河系缺少具有充分质讨 的作 星系以激发宏象旋涡 ， 但是它确芡 H 有一糸 
小阼，即在 K 分了■环内边界之内的 fp : M V :- 7茄状的分布这 条棒会激发旋满 
“密 度波' 它在银心附近和银河系的外缘足极时荇的、确实，分子环的内边 
缘包贪一个结构.称为 “3千秒荇距它在 JLf •半途 上环绕在银河系的内 
部.沿稃指闷银心的视线，3 t 秒差距臂 h ■:以每秒约60 r 米的速度接近我 
( i'J 昏来央的棹坏绕银心旋转时，[ I •:在迫使饵星的飞体来回 '站动”悄 
显棒不仅会在分子坏里激发旋涡波，而 a 它也是在坏内的 m 陆介质里制造油 
炸饼阐状的巨大缝隙的原因。 

正如在第1 4 孕所 W 论的 * 有 M ■:据犮明我们近旁当今的年轻 w a 足防及 % 
母星云是由古老的超巨气壳的碎块在引力作用下形成的 T 灿超巨气壳 则由早 
已死 L 的 CIU 星协提供能设 吋 能这个 -¥ l ! 死广的域协是阁为.个卩 f 老的 
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71 m ! S ^4 部近小栗系 M 33 / L 乎正面可见 ■ 显示有明显的旋臂 ( TAM ^ uw 9 SO\V 
AlitA/NSF). 








71 图 15.5 M 33 的射电闽 6 展示 了巨大 的中性 氩云所 在位置。在这些气体更已形成了大量超 
巨气泡 （ I ^ AO/AUVNSIO 














■ IU ; •'在 银河系的主要旋臂在6000万亿年前 M 后…次经过它时激发它_产 
生 .:， 从此以后，第14車•所讨论的 恒星形成的扩 散就在.宵.进行.然而，有一 
些证据显示这个过程正在减缓太阳附近、当前正在形成的星啩与存在 T 主 
要旋臂内的星协相比，硕得比较小而且年轻星也比较少也有可能由十木地 
的星际介质和太阳系移行进人 f 旋 WfyjK 域，新分子云形成的效率随之下降: 
因此，足系 内&大 的旋涡图像能够脚节与超臣气泡和超行气壳相关的恒足和 
il 云形成的循环 i 

银河系中心 

银心 K 域被大质卅的分子云遮蔽蔚.使得它在光学波段+可见、我们所 

了解的关于银心的_切都嬰归功丁•红外观测、射吡观测和 X 射线现测（阁 
I 5.6 ) e 

在离银心 UCXMOOOO 光年的范 m 内也一个 M 际气体分缶的炸酣饼圈形的 
缝隙，有儿种机制会对形成这个缝隙起作用核球里古老的低质 M 恒 M 死 L_J 
吋形成的行 W 状星八散发的气体将 号银 盘识绕行的气体相互作用 .. 但足核球 
__的悄 M 大体 h 循偏心率很大的轨道环绕银心运行，而银盘 M 的 H (本则按近 
岡轨道 运行。 因此，与由核球 恒星排 放的气体的相互作 ffl 会哗减原本在这一 
区-域_气体的角动 M , 迫使它们旋动着进人银心，此外，正如前面所讨纶的, 
核球扁长的形状（梯状）会迫便气体内的径向运动 与 其他¥.云的碰撞也能 
消除轨道运动的能^觇测在星际介质的炸阁阱圈形缝隙的内侧银河 
系中央的〗500光年内 t 包含银河系里最集中的分子云 D di 许位于离银心 
1500-1 moo 光年范之内的气体在这里终 jh . 有几个银河中央的星云正在进 
行银河系中最强烈的忸星形成活动， 

称力人马座 I . U 和人马座 B 2 的悄星形成复合体中的每-个，都使猎户大 
质 M 恒记形成区相形见绌。它们的母分子云包弇的物质超过 百万太 附的质 _ s , 
这些银河中史恒星形成 K 的光度超过猎 广座的 100倍在这些形成 K 的每一 
个中，正在进行的过程会产生包含数百颗大质世悼星的稠密足 N 1 相反，描 
户星云如今只包含儿个 OB 忸星。 

号此类似 m 稍力古老的烜星形成活动猛烈爆发的终极产品，在银河系的 
内部 k 域黾罗棋布大质 M 饵星的富星 m 允斥 t - 天空的这一 ix : 域,.许多靠近 
银心的太质 id : 恒黾迅速地演进到饵星演化的超巨 W 阶段，并正向终将燿发的 
超新坫 进发， 然而，这些星团被星际尘埃哼实的帷菘遮掩，甚至侦柑 M 明亮 
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/= ® 15.6 报河系中心的特写枝央 ， dj 2歡米全天巡天现测在近红外波段拍巨大的气体 

和尘埃云遮蔽着中心区域的浩劫 （N ASMPA ( Xiilleeli ) 














的恒 足在 可见光波段也不 能看！ ^在 2(1 世纪 60-70 年代红外望远镜和红外探 
测器问世之前，我们对于仵银河系中心这个令人神往的肀富的相:星形成 K . 确 
实一无所知,， 

银河系中心的分子云与太阳系邻近空间的分子云十分不问银河系中心 
的 Zi ■比我们附近的云在密度上要商 •个 trtm, 湍动更加剧烈,.这也许汴不令 
人惊奇 q 它们的位置接近于锒河系中心，意味着 它们力丫能够 I中】I力而结成 
一⑷ 从而在绕中心较藉 n 转的强烈剪切 k +致粉碎，它们一定是逆稠密的 ... 
更稠密、 A 引力作川下的 M 云可能是更湍动的 《 此外，这些星云比太阳附近 
的星云更热。窃密度 . 高温和大湍流运动意味卷忸 M 形成一曰.出现,将舰 
河系中央的坏境中大蚬模展开。 

银河系最中央的儿光年内包含着银河系内最♦同寻常的大质錶恒星群 
这 M T 在 | 立方光年的空 间内容 纳了儿十万颗老年小质虽恒星。太阳附近类 
似的体积内平均包渰不足1顿忸记 fV: 这些老 YffiM 的中间 . 在银河系的 
核心，几十糊特殊的大质 M 超 n 星形成 r 一个稠密的 M 叶然而，.这些天体 
的形成仍然鮭个谜。一个 由引力 束细的星 a •为 _r 能在银心的潮汐作川下保存 
下来， 必须比猎户作:星形成 K 的梭心捌密百万倍-种可能性是这些大质 lit 
fy： 星确艾在约 KKK) 力 _ 年前仵『个砌密的星闭内于离银心几百光年处形成 r.. 
幣个星〖能由于“动力学摩檫”被拖向 I心，这个过程我们将在本氓稍后 
W 论,.似是为了能起作用，这个过程必须十分有效， 

妁一方而.也冇人认为大质 M 的银河系中央识 M：& 出丁•恒以相撺后并* 
而形成的，:.然而，与形成稠密 W 闭不同(稠密 M 闭由于盘或壳层的作用容 
秘导致并合），这些忸 W 没有耗散性介质包闱这样， 士 :常恒 W 之间 碰擒从 
而导致沖合是十分罕见的，另一方而 . 如果一颗恒结是红巨星或超 R 星, 
并合的可能性则大为增加，选些恒星具有大为扩展的大气，它有助十拉住 
并乔 &伴 敁或片偶然路过的恂 m 吸收另 一颗枳 星带来了新鲜氣的补允，能 
维持进一步的热核聚变反应 t 因而在恒星恢复青春的过程中，延长了恒星的 
生命。 

M 近的观测发 现丫非 常重费的证据，显取银河系中央 M 闭包含一 t 质 V〔 
* 260 万太阳质 M 的黑洞 t 黑洞是-种极其致密的天体,甚至光线都不能从 
它强大的引力>■'逃逸. m 是-当物质掉进这怍■个人体財，它的-部分舴 [L 质 
毡能作为纯粹的能敁辐射出 太。 这怍，忠洞迠至能够比维持恨星生命的热枝 
皮应更有效地产生能量。潜藏在星系中央的巨型黑洞能够闾接地被检测到, 
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它对在 K - m 闱坏绕的恂星和气沐的运动产1:作用， Wi 它们在接近它时速度硕 
著 增加。 在银河系正I [JL 颗忸记有很岛的轨道速度，衷明存在质 M 的高 
度集中，而这只能是，个大质 S 黑洞人们砚测到银 M 系中心的几颗恒¥沿 
椭阏轨道运动，它们的速度高达锊秒9000千术！ 44 - 颗微弱的称为人马 A’ 
的射电星被认为号一个黑洞符食但是 • 与其他 • -些 M 系中心所设想的黑洞 
不同，银河系中心的黑洞当骱十分平静刖不活动。 

我们还不了解黑制怎样在银河系中心形成 I 何是我〗确实知道这种黑洞 
是普遍的，此外 t 货洞的质 缺和能 M : 比驻留于银河 系中心 的天体都远大得多, 
冇些兇洞的质喆赳过了 ] n 亿 太阳质 诚，当釭质 S 向它们掉落时，可发出相丐 
于上千个星系合在一起的光芒！有些天文学家袱测这类魔鬼般的黑洞是狂暴 
式恒 M 形成的副产品。 

碰撞中的星系：恒星形成的极端情况 

与银 M 系里的恒相似，星系也有集结成群的倾闷 t 或大或小，受相互 
的引力束缚在一起 ([^1 15,7) M 便浏 览星系像便会看到 M 系的 贲栉与 星系问 
的距离的比值是比较大的，通常力 H 讓 0 比如银河系与最邻近的大星系 
仙女星系。每个星系的直径约 in 万光年，今天相距约200万光年 P 然而，在 
一个當虽系团里,包含于其 中的楗 系远为密近.星系叫的相互作用 、 碰撞和 

并合比较 普遍。 这样,富星 系剛的 环埔对十星系内的气体是不稳定的，辱致 
恒 M 形成的星际介质能通过以 F 两个过程从星系消失。 

沣先， 星系团 常常充满荇发射热 X 射线的等离了-体，即所谓的星系际介 
质当宵气体的星系在这样的坫系闭内穿行吋.它们的•介质会由干受这 
种热等离子体的猛烈撞击而迅速 剥离％ 在小的星系群里，星系间相互移动的 
速度每秒约儿 irr 米 mM 在南星系闭 m ， 这一速度能达每秒上干干米 . m : 
至更商:， si 系相对7 : 吊系团内稀碑的里系际介质移动的时候，与星际介质之 
r > jj 剧烈的碰摘能够把两若都加热判儿 rj _ 万开的品温 受 激波加热的物质从 M 
系中.剥落，最终摟和进发射热 X 射线的 JM . 系呩介质中去 

其次■正在并合中的星 系甩的 m 际介质能被髙速率的恒 mm 成所消耗」 
忻星形成的韻:极端的例了■:刚刚完成 汴合的 星系<11 .记系之间的碰撞是 
比较普適的.因为它们之间相距的典型距离只比它们的尺度大卜 2 个垃级, 
特別是在裯密的 M 系 H1 和 M 系群里.以 社星系 接近时 的质狃 外逸.迎义.相拇 
和星系并合所形成的残留物四散杂陈于太空。 
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71 围 15.7 — 群称为“定佛特六] T 疋系“的相 互作垌 芏系其 t 5个！象相1作用和璀技+ 
小的旋渦星系是背景天体 （IS AS A ^ T^-I ),, 

当星系相撞时，它们的气体云相互撞得粉碎 * 但是它们的恒星不致如此， 
这是因为,除非在极稠密的黾团 nu 悄星之间的距离与它们的大小相比实在 
k 九 它们注忭彼此悄尤声息地迎而而过、 +过 ，在，个相互作用的里系对 
iu fti v . 会受剷两个星系的引力吸引.恒星的轨遵会在星系相耳经过时_ 
力的扰动它们原来坏绕肖己星系中心的有序轨道变衍杂乩,而两个星系逐 
渐并合成为中一星系（图 15.8 和图 15.9) 新近并合的 M 系内的恒掉在备个 
方向上云集丁-正在并合的星系核周围，注往在高度扁松的轨道±运行。山此 
产生的 M 系最 终集结 成椭岡駐系确 次:. 人们认为啜系汴 ft 是形成 R 椭岡 W 
系的币:要机制.尤其蛣在富星系闭的中央 n 

在一 次典型 的星系丼合中 T 巨分子云最町能与另一个星系里更稀薄的 h 
低密度的似是弥视的星际介质碰撞.然而， ^-'- i 亡之 N 的碰沛也是 nf 能的 
由于扯系的阽际介质之叫的碰撺 w 毎秒 J 1 TTT 米的速度进行，强烈的激波会 












71 明 15.8 — 个相互作用的足系对 N r ；( :4674 ■也择为？老藏”强大的_妙力拉出 T 恒 
東和气休的长长的尾匕 H ASA/STSi • I / HST ) 

卟人星 x :，这炎:激波冲 dr 分子公的时候.介质酋左被加热仵典型的 
分子云密度 K . 幅射会有效地带走这些能爱的大部分.使得激波 过后 气体哎 
到 A 度压缩 3 

培系碰撞产生 r 广泛 _波 加热和 m 缩，并导致整个星云即时的通体崩 
塌。犹如狂烈的大火吞噬森林一般，气引力收缩克服内部压力时，紧接着便 
作星云内迸发恒星形成的汹涌狂 _。 由并合产生的快速激波产生的超高压力， 











71 m is .9 f 系 1 [; U ()214 是一个旋滿星系 ， ㈨ 与一仑 K 系 迮棱而 受扰句由 于爆 I 
丁强烈的怛！形成 T 导致在长长的 J 1 巴上出现了蓝筅茁和 <出史协 < rMSVS _ IN .|/ INT；l 

tm 类 w 史怀利于以很尚的效韦形成大质址柯星和稠密的星闭. 

111 记系碰揸产生的激波会在整个并合星系内同时促使恒星产牛：随昔数 
n 个超 新岵 爆发, 会形 成极度稠密的超星⑷丐小的 m 系坪合 in ， 并念产物 
微弱的引力可能不会阻止由此产也的趙巨 H 泡从剩余的站献气体里吹出件进 
人阁 N 的星系际介闷 fU 是在毋 f 』’ 史强1 Uj 的大 M 系甩， MW 介质会被限制 
在内在項 a 竓 W 了儿代的恒 M . 形成循坏 m 14#) 之后， A : 部讣星际介质 










L ： 消耗殆尽并转化为恒||:如以下将 i 寸论的，“动力学摩擦”过程 会拖哫 
大星云和星闭进人并合产物的中央 + 这些过程结合起来会在不到10亿年之内 
耗尽并合星系的 M 际介质。 

一旦恒¥形成的原料丧央 T W 星形成过稈便停止了随舂恒星成员的年 
齡增长，大质坩蓝星、 [(1 离星云和明亮的013星协变得喑淡。一定时间以盾, 
这类气体 Ll 耗尽的旋涡 M 系或不 规则 星系变得与大满岡足系难以区別 u 这样, 
旋涡星系或+规则 M 系忭 汴以 分离的形式存在 T M 系际空间.而挝大的椭岡 
星系 则存在 P 宵星系团 M ——正是在那里 t 碰插齊遍发牛 

我们的 1 银河系在遥远的将来会经受几次并合 - 前面 Q 经提到，大 4 小友 
哲伦 云正在向银河系盘旋若下落 •个 N 大的氧气环 4 在银 河系 力作州下 
从我们的邻近坫系撕扯出来< ; Lf ■包 閑谷银 河系.标志着九、小忐 ff 伦/;的 
运动轨道 iH 也缩小这个潮汐引起的气沐流可以#做是 一个弊 示，说明在今 
后 m 亿年内 ， 大、 小左竹 伦云将4银河系碰撞而且并合.也许还会触发银河 
系内的星鞋。 

mwu < 也 就遇到 P . 大的旋涡星系仙女 M 系，这 M 大星系中我们最 
近的邻码 仙女星 系正以铒秒约200千凇的速度向 A 银河系冲来 。在： U 〗 亿〜 
初亿年之后.两个星系将相互接近。在太阳开姶灭亡前一二十亿年、银河系 
W 仙女星系将在…次尤比猛烈的"火车失事”中并合，而这是我们的这个邻 
近祖系从米竚 W 过的随着银河系和仙女 M 系里剩余的垦际氕体在大规校的 
拔秘中消耗殆尽，较年老悄 里的 轨逍将被扰乩，也许会把这叫个并合的旋涡 
星系改变为一个巨 椭圆 星系， 

核心内的星暴：巨型黑洞提供能置 

3分子 s 和人 m 系⑷缓慢地通过虽际气体的稀薄介质和移动 tn 星的 _f f 敢 
星场时 . 它们会受到摩擦这娃闲力 h : 讣了-云或硪 Mi 的质卅会把绝过的恒 M 
和气体 AJ fl 己牵引 4物质流过并受引力吸引，祚星云或星闭岀发的尾随区 
域内. 的物质 的密度 会稍心加强这种质 ® [ | 1 会产屮 喇力而 使运动物 
休减速 这种力称力动力学摩檫，闪为它的作用是使任何通过恒¥.成气体介 
质的大质埜减速。 

在 JL 亿年之内 1 4力学哼擦使川大多数星系 J 1: 合屮的巨分子云终 F 迸人 
r 接近 汴合 后遗存大体核心的轨道由 r ■动力学榨擦也对太 m 闭和相$作用 
垦系的 核起作用，这鸣天体也将可能 M 终进人并合后遗存天体的中央。 
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在 M 系内祝聚的 气体和 尘埃会形成黑 暗的菘 障.遮蔽发生在并合核周 [PI 
的剧烈的激波和相¥作用 ... 这祥 t 这类并合星系的中心往汴在 "f 见光波段是 
不 iif 见的，由 T- 许多 .】1__合天休内的星际介质被拖曳进人并合星系的核心，在 
集结的气体内就形成了超巨分子云。终在并合后遗存天体的核心内启动 
r 大质 mm 星的形成核心内的恨星形成 K 产屮 怕星的 速率能比整个银河系 
快数十怙 t 使银河系中心明亮的忸琅形成 M 合休以及大 ， 小灰 tf 伦云和 \ U3 
的怄掉形成 i:< t 甚至并合星系极外缘能发生星•暴的球状星闭都相形见绌, 

在坫系的旋转核心区域.强烈的卯切茲至忭往会在 」 L T - 万年至儿亿年内 
摧毁损紧密地柬缚的星闭这样 < 星系外缘的星错 会在 濞后留下受束缚的柄 
uy 系统，然而接近核心的坫暴则不致如此按心内 麗团 的消散造就 r w 系核 

球的形成。 

北斗里里的名为 Ml , M82 和 NGC3077 的明亮的: 甩星系 显示许多密近 
相互作用的特征 C 图 15.10). 他 2星系位于离我们约〗 (HK 】 万光年处，1亿年 
以來在它的核心内发 v t .了星暴 。 MBU M82 和 NGC3077 这3个星系的接近相 


阉1 5. 10旋涡冕系關！与€暴£系 M 82相邻、后者几手恻向对着我们 （ IWAD /[ NiSF ) 

















71 ffl 15.11 图 15.10 中所见的 MSI 星系 M82 置系正与另一星系 IMGC3077 接近并可能最終 
碰撞相互作用匕经从菽大的笼系蜩岛出原子氣，抛入仙2,触友了褚心的黑暴这张射 
电围像展示了来自中性氩云的 2 1 度米輻射 CNEACWN5F) 

撞.，导致儿十亿太阳质置的星际 气体向 M 82 转移 (m 15. in 迄令为止，这 
个三重星系避免 r 并合，但恰恰是不同于密近相互作用的畏程引力作用对这 
个三重星系具有深刻的影响潮汐力激发了 M 81 的宏象旋涡阐像，并产生/ 
星系际原子氢的潮汐桥，从 M 81 的外缘延伸到 M 82 而且包围了 INGC 3077 
相互 作用共至会从 MSI 的外缘抛射比个恒蜞形成复合体 .， 这些 K 域矜来正在 
演化成为一些微喂矮星系.它 〖 U 的产土妃相互作用的红接结架似是相5；作 
屮的最壮观的结果是咖2核心 内的钽 羅:， 

在巖近的1亿年之内.下落的气体在 V1H2 星系核的周围形成了 一巨分子 
云的环.在这个 M 系内部1 000 光年的冗域内，形成了几十个明亮的 R 星团 
很可惜，从我们的方向看去 t M82 是侧 向的， 而旦尘埃速持了这个藍系的中 
心 K 域.这样,我们只能在透过星际尘埃幕障的红外波段.射电波段和硬X 
射线波段研究这个出域这些观测相明，这电的超颍星正以 ⑴借 河系内 
的速宇爆发 /L r 个 澌近的超新 M 遗迹已迕并合进一个 Pi 九的起巨气泡，它 
正在抽送符受激波加热的恂鼠喷射物汴化\你2 YMh , 下部的远方扫除了足 






















际穴体 f 这个发自核心的超级风基的踪迹 . 已经 扩展到了 IV 1 K 2 中央平面的3 
万光年之外„ 

< t ) L 亿年的进栉里，核心 M 猛烈的扭星形成将消耗掉大部分可 ffl 的星际 
气体几〒糊大质的联 合作州 及 K 辐射，星 ML 和超新星爆发将把剩余 
的气体从星系内排人强烈的 M 系飓 风中，从星驢 K 域吹出 3 

大肖然在到处 iKH 茗『 I 己 .. 里系盘和发自核心的超级 K 橥畝小-为盘外流 
成偶板外向流，戈似 JVji 年较恨星 MW 1 所见的形态。位是核心 M 暴驱动的外 
流已非情里光年规稅的外流*它扩展到 M 系际空间达儿万光年 歓 _ 
星的核内炼出/重元素，这是在宇宙内大范 II 地撒布重元素的 一种机 制。 

核心内的星裱会在几亿年 1 R 产牛; L 亿颗年转识星„如果把已仪人的、从 
由于动力肀摩擦咁解体的星 H 1 驳释放的年老怛星也包括在内，那么 M 系核心 
K 域的密度能达到每立方光年内几十万輞构:星.在 K 寿命的小 质世恒 M 陪伴 
下，几千颗大质 a 恒显涎生.它们的生命虽短却很辉煌、它 fil 的超新星煤发 
会留 K 特别致密的中子星和恨星级的！洞。这样,核心内的星团传承了从红 
婊星至质 M 为几十太阳质摄的黑洞这一系列的天体 .. 

由 P 核心内的星团及其中的恒星、黑洞和特别稠密的趙巨星云相互作川, 
动力学啥擦促使这个系统的密度不断增大在超 n. 茁的胀大的壳层的帮助下 t 
耗散件 的坫周盘和壳层与特别稠密的星云、年轻恒星、年老恒星、白矮星、 
屮 T_MW: 至黑洞空舸稠密地集结 ft ■起, ， 彳、叫避免地以极大的规模并合 , ik 
后的结采可能是形成一个特大质钻 m 洞 .. 在核心 m 暴这类最猛烈的怕星形成 
b i 域系中心的 R 嘲 M 洞的形成之 l_Hj ，呵能右#紧密的联系.在 M 106星系 h 中. 
人们找到 f 特大质摄忠洞的一极佳钶子 3 

物质向这类啦鬼般的黑洞掉落，会给卞宙中巌明亮的能源类星体提供能 
M -. 与悄星依赖由雛烧为氮的热核反应不 W , 类星 体通过消耗掉落逬它的 
物质获得能 ! rt 从莸取能源的角度而言，由黑洞把质敁转化为纯粹的能坫， 
远比由-种元素转化力另一种元 紊 的方式来获得能毡更为有效 .. 当物质掉进 
M 系屮心的一个超巨铟黑洞，它的光芒能盖过上千个項系山 丁类星 体的光 
芒极大，它们就成 r 字宙中能被者到的最遥远的天体 （除广 ¥宙背琪辐射 ） 
啊一些极 K : 遥远的类星体的光线是在宇宙只有1前年龄的10%时发射的，它 
们的性质 Li : 我们得以窥探宇宙年轻时所处的条件环境， 
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河外 嘖流： 类似于原恒星喷流吗 

我们确实还没右了解类星体形成的所冇可能途径，或#说还不了解在记 
系中心发生的各神明 M 不同的过程但是有•-个普遍的图像是 ff ?， 然的。当旋 
转的物质加速进人中心天体时，会形成一个吸积盘 .. 旋转的盘和它们的中心 
太(本给偶极喷流和外流提供能 S .速度相当于从喷射物原点的引力逃逸速度。. 
如果吸积盘的屮心大体是一个原忸星，喷流的速度达毎秒儿百 r 米；如果中 
心天体是行里状 w 云 n : 在形成的 h 矮星，喷流的速度达每秒几百至几千 t - 
米； 如果中心夭体是中子星，外流的速度将超过一 f •光 速；如果中心大体是 
黑洞，喷流的运动 I •分接近光速：当外流与它们周围的物质作用时，它们减 
速并 n 出稠密的1壳这样，我们便有了偶极分子外流、行记状 m △里 的偶 
极风 、偶极 核心飓风和来 n 记系核内的嗯洞的相对论性喷流,.在所冇类型的 
外流里 ， 它们 的形成 都是热运动.辐射压和磁场结合的结果， 

在某性方凼.类显体，射电星系、 _ + 塞佛特 ” 星系和其他类朋的活动星 
系核 7 #来明 m 地戈似丁-年转恒星及其吸枳盘和喷流 . 里然在规槐 l 速度和能 
敁上萆异很大，但 是它们 的性质 有许多 相似之处.由星系供能的喷流往往敁 
示多个弓形激波和结点（阁 15.12) 我们用不同的方法观测它们，均发现它 
们的结构表面上类似于由年轻悄星产生的喷流。由活动星系梭产生的强大喷 
流 SaK 某些类®的弯曲和扭动，恰如源年轺恒星的外流这叫类外流的源 
都有盘环绕着。在这两类夭体甩，一个观测若所宥见的过程,.既取决于盘的 
件质，也取决于盘对丁-我们的朝句 是否 冇利。例如，一个侧叫所见的盘，无 
论在年轻 f 曰:毘还是活动域系核，都会隐匿屮心源；男一方面，若盘是正面钿 
向，中心天体往往十分明亮，以致使其外流产生的光黯然失色， n 根结底, 
这购类天体郎是由引力提供能 M : 年轻恒域和活动星系核通过获取 rt 〖 掉落到 
中央天体上的物质所释放的 能显而 提供自身的动力^ 

与星系的规模相仿的盘和喷流广阔无比，也晚达到 儿 tr 万光年的尺度 
以人类的寿命尺度不4能观测它们的全部演化 过程， +过，吸积中的年轻悄 
星能在几小时、儿天或几年之内改变 ... 这样.年轻悄 m 提供 r 一个容易观测 
的环境，我们能从中获得关 : 尸星系中心包藏的规模远为宏大的系统的信息 
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71 阁 15.12 从巨椭圓里系 M 87 中心发出巨欠喷流，它可能由于潜藏在 MK 7 中心的巨型黑;网 
吸积物质而形成的 （ NAS ^ r l ^ t-M 1 ST ) 








第 16 章第一代恒眾和 W 系 


我们仰屮 V . 卞，卑扣越远，就在往越久远的过去追溯最遥远的 m 系和 
类星体早在太阳和太阳系形成之甜就已发光。这些光芒发射之际，宇宙的年 
龄只冇 II 亿年,它们经历了宇宙年龄的几乎 9 CK / f 才到达我们这里,， 

宇宙微波背景 

1%5年，射电天文学家檢激到更古老的 米线， 它反映了宇宙的历 史：宇 
宙微波背贵 （第 I 葶:广这个辐射旮3个令人瞩 H 的 特点： 首先，它从抒个方 
H 到來；其次，它的均匀性约为十万分 之一； 最后，微波背景能用绝对零度 
之上 2.7 度、物理学家所称的 '繁体谱 ” 1 完美地描述， 

宇宙微波背 S 是由温度约 31)01) 幵的等离了-体发射的 ， ，时宇宙的年龄+ 
足3(> 万年，它们弥漫于宁宙之+編射是以黑体谱发射的. 其峰 m 在约1微 
米的波长上.然而，宇宙膨胀 悚褥波 长伸长 t 红移 ) r l 刪倍今天宇宙背 
景在近〖毫米的波长上可见。 

就像太阳的忐酣-样，从大煺炸以来, H 丨现的等离子体是炽热和不透明的 
背景辐射形成了一道明亮的屏障，它阻裆了我们的观测.使我们不能去探测 
史遥远的太空或足 m 占老的年这祥， t 宙微波背坑就位 * 块横舰 
测宇宙万亊万物之前的幕布 ^ 它的性质是远在行星、恒域和¥系存在之前 i 
宙物质状态 的一幅 快照， 

随苕宇宙膨胀祁冷却，电 +开始 1〗原子核 M 合形成氣原子和 M 原 f 山 
十这种气体是透明的.这种紅合把原来不透明等离+体阻《的辐射充分杼放 
出来。结果,黑体福射开始 了它射 向我们的137亿年的旅程 

宇泔微波行读的亮度没冇大的变化， m \ 在复合柑解耦时期的物质密「女 
几 f 是均匀的显然，早則等离子体时期受阻的辐射所作用的压力 m 止 r 引 
力 产生陆 著的凝聚。 
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第_ 代星云 


第一代恒星和星系是怎样从大爆炸以来出现的均匀和平滑地分布的物质 
中起源的呢9 ，我 们深人细致地探究 . 会发现宇 W 微波背设的些微瑕疵原 
初的氢等离子体或氦等离了体在某些地方稍显稠密， Ifl ] 在另一些地方则略微 
mm , 这呰密度的涨落在暗物质集屮的煳闱形成。 

没喑物质 ， 星系和恒 m 殊难从1_: w 中存在的这些数 m 的普通物®里形 
成从在 g 合之前极端均勾的气体分布中形成力的结构，赵求喑物质额 
外的引力吸引 s 计算机模型显远在复合之前很久，暗物质就开姶形成质 
敁类似 r 矮坫系的肉引力团块 : 只要宇宙等离 r 保持孴电离 * 辐射压就会阻 
止疗通物质掉落到这些坑穴中左。然而， 一 s 筇离了 •体 复合，导致气体失去 
其 支撑, 气体就掉落到 暗物质 的集中处去 r (图此I ) 。在几亿年里，稠密的 
H 体云聚集并收缩形成第一代悄星 ， 

为了能在自身引力的影响 T 收缩，星石表面的逃逸速度必须超过粒了-的 
运动速度。 A -: 现今分了_石的10开温度和平均密度 F (第3章），包弇略小丁 
| 太阳质坫物质的 K 域 ，其 质 d 足以克服内部运动桕反，几 f - 由纯净的 
鉍和铽绀成的原姶足 A 的温度达儿 Tv 开能够收缩的最小的星7■:也要求布约 
1.00 万太 Prl ® 莆（约为球状的质 R 和现代 N 分子云的质 a ) : 

里 zi 的持线收缩要求把由引力释放的能出去收縮提升 f 原子和 
分子碰撞的能 M 在观代茁 s 里 ， 一氧化碳这类分 P 以茔米和 #. 毫米波长的 
谱线辐射能堡它们对 T 收缩中的星石起着制冷剂的作 用:- 此外，与尘埃颗 
粒的碰悼导致产生远红外连续辐射在原始星云里.这些过程没布 • 种起怍 
川——没钉分 F 和尘埃顿粒发射远红外榀射和麻.毫米辐射 ..N 此，在鉍合时 
代后的第一代星石一定保持蒭极度炽热和完仝透明,： 

在今天的里云里.分子试是在颗粒表刖有效地 产生 的。何是在缺乏尘埃 
的怙况下，分子誠 H 能通过原子间低效率的反成才会形成原始足.云的.模型 
敁示 ft 中的分 r 氧的十:度远低 r I 级 N 此，原始 星云主 要保沼奍原子誠. 
只具有痕 M 的分子氢。 

温度 I 0( M ) 开以 F 的原子碰撞甚至不能激发原子氯或原子氮的最低能级 
因此， 分子氣是唯一吋用的星石冷却剂 s 分子氢夯各种近红外波长和中红外 
波长的跃迁， 從现代 冷得多的有恒星肜成的 M 云 1 P .. 它们只是 在来 卩彳年较恒 
纪的外流 1 R 才受到激发（第6筚 ）. 这哼杆 I 同的谱线辐射荇山热原始星石的 
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7 m i 6. i 数诅校拟展示的暗物 质 纤维状的分布 ！系将终千在暗物质结构复杂的叫络 
1形成 明中所展示的 e 域宽度遠 io 亿先年(細地細) 

力收缩所释放的能 ffl a 

复含之后，在早期宇宙里没有光 _ n W 此，这个时期被称为宇宙的“黑 
喑时期”随宥第-代形成悄星的秘 K 的演化，它 f mm 的分子說锚射为照糙 
宇宙提供了第 趣星光 。 

第一 代恒星 

这些半透明的、温热的，由原子组成的星云产屮了何种类咽的恒 星呢? 
Fli 我们对当前恒 M 形成的了解出发去推断.天文学家认为第-代恒星全都 
是大 质设的 对于 “无 金属”的星云的计算机欐拟表明碎裂很难发生，所 
以星云不会分裂为许多小的梭心。随着在巨屋云最稠密的部分笫颗恒星 
形成，它使其周 围电离 并阻止了附近他恒 M 的产生，这样就为自己保持 
r ■周阑气沐的存 m 闲此，这畔第一代作:记积累 rJi 卜罕 几百倍 太阳质 ㊆ 的 
物质 3 

原始星石缺少磁场这抒，任何原始的盘赵透明1炽热和诈磁化的；由 
m 冇消 除角动诏的过 程+能 像办:现代的盘里那 样汗展 因此，第一代梃 m 会 












餚速 A 转在没有4:埃的情况下，盘+能形成成行星，因为缺乏形成行 
M 系的原料。 

当前的 原恒足 在亚毫米波段产生第一批辐射。在儿十万年的进 枵中， 它 
们的光谱逐渐从€毫米波段向光谱的可见光部分转移。但是对于第一代恒圮 
来说，并非如此它们纯粹由氧和氦组成，从一开始就发射可见光和近红外 
辐射，从而开始自己的生涯。 

当下落气体的积聚提升了内部的 ffi . 力和温度时 T 原始星云在收缩中加热, . 
由 f 分子氢离解，冷却剂完全丧失，这就使温度攀 JI ，. 直到铽原子通过碰撞 
再度 [ U 离,：0由电子乂一次发光.当第一代恒星约在大爆炸后4亿年出现时. 
宇宙背眾辐射以中红外光泣润宇宙.由大质 ㈤ 唔恒记的等商子体产牛的红色、 
近红外光芒紧随着由星云收缩产生的分子氢的微弱辉光而照耀。 

电阇的 M 等离了•体或氮等离子体的球层对丁'它们自己的辐射 是不透 明的, 
它们的衷面呈现原子叫离子的跃迁。因此，等离子体里的 h 山电子能够辐射 
到太空。随春这些第一 代原悄 星增大，它们发光的曲_积也增大，因而它们变 
衍更加明亮， ± Tt 然在它 fN 诞屯时大体上类似十红 hi 星，但足它们迅速地演化 
力明亮、蓝色和十分炽热的恒星。 

随着原恒纪发光，它的核心收缩，密度 * 阳力和温度不断增 S , 也至氣 
的热核聚变反应终于后动并取代 r 引力收缩（引力收缩是恒星能 s 的初咍来 
源）而成为恒星能 M 的新 来源。 

q 前的太质 m ： 恒记把鉍燃烧为 m 通过所谓的碳-截- k 循环:但是在甲- 
期宇宙里没匈碳，所以将进行以屮子为基础的其他反应^然而，这条通往氮 
的道路要求更大的中心压力和更高的温度以维持大质 a 恒 m 的 rr 大光度 。结 
果 + 第一代大质 M 恒星在其丧面产生 f 大 MfU 离紫外光，远多于质 ■_ 大致相 
当的现代恒 M ， 甚至质 M -> i 荷几太阳质 M 的 fu : 显也能被认为是0型或 B mu 
SL , 山丁•紫外辐射如此大湿:地产生，原始恂星半透明的煳围坏 境爾: 新电商 
在我们今天所见的 M 遥远的 M 系形成之际， T 宙中的大部分气体被第：次再 
度加热和电离（第-次是它 fn 从炽热大煺炸中出观的吋候星系之间稀脒和 
透明的介质直到今天还保持若电离， 

由于第-代悄星是大质 M 的，它们也是短寿命的,它们在核心合成第… 
批 M 元索， 然后向爆发性的死亡演化 n 山丁-迭些恒星不包汽金厲（重千 M 的 
元素>,星风或者很微弱，或者根本没有' 这样，当它们爆发的时候，它们 
的质虽比现代大质魅惊星爆发时的质 fi 要大 a 
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第一代 星乂足 持大质 M 的，而且不像今天的星云那样容易啐裂:.闪此， 
m •-代 fii 星不是在I•分稠密的星团里形成. ifti 是可能诞生在比较稀疏的星团 
和黾协 1 tL 它们集中的硬紫外辐射场把在下落壳层内的巨大空穴电离.儿百 
颗超新足标志宥这些 tfi 星的死亡。 

热核反应的产物被抛射汴与堝围气体混合元裴南集的超 h : 气泡膨胀， 
Jt - 与冲向 M 部1力势阱的下落的 M 相撞/在萆些地方 ， 气泡哦破裂煤向更稀 
鴻的稹系阮空间，而在另-些地方，澈波汗缩下落的 气体 并诱发第二代悄星 
形成 a 这些星云含有由第，代恒星产生的稍微丰富的重元素，导致更有效地 
冷却、碎裂，具旮能产中.小质 RMM 的质 M 史小的 M 云核 .. 随葑重元索的丰 
度缓惕增加，形成中的恒 M 的典型质虽逐渐减小。 

起初，¥轻7宙完全是出¥ W 气体和足系 ㈣ 气体构成的,它们是产生恨 
敁的原料.那时比以往任何时候冇更多的 W 和铽可 用十悄星形成 : 3 第-代悅 
坫的形成一定是几乎间时在许多地方启动的 u 这些 K 域可能类似于我们今天 
在天空所见的常含气体的矮不规则星系似是有一个 WW 的 K : 别：这些 甲 .期 
的矮星系主要含有热气体 ， 它们.只能产牛大质 显恒星 

由于我们尚 未检测 到由第一代恒星产生的星光 ， 我们还不完全 r 解宇宙 
中恒星形成的历 1 字宙微波背贵的 M 测和对¥系演化的研究表明 ， 最初的 
第一代恒 M 形成不会迟丁太爆炸之后4亿年。然而，在宇宙中密度较低的部 
分， WM 形成坯耍晚得多才会后动，可能还耍再过几 I •亿年。天文学 家队为 
最原始的（无“金属”的)恒星形成发尘在宇宙当前年龄的前远 
趴商星系和银河系内年老悄星的化（ I 记录 M . 示， 宁宙 内恒域形成的平均速率 
在 人煺炸 之后的犯乙年达到峰 W , 远在太 m 系形成之前145亿年前太 
阳形成之际，银 w 系的大部分 m 际介质已经转化为悄 M n . 从那时以后，随荇 
各个星系都把它们越米越多的剩余星际物质转化为低质量、长寿命恒星，宇 
宙内恒星形成的平均速率已经下降 

星系的形成和演化 

第一代大质 M (成特大质 M ) 但星的星朗煺发所产生的 S : 元索污染它们 
的!]〔在增大的超 n 气泡碳，桂和铁等元岽开始形成尘埃颗粒利简单的分 
子。 这样，原始的大质虽 M 星为分子云的集结成形创造了条件，它们; V 柯 
尘埃而不透明,类似于今天的分了-云,随着第一批小星系集合起来 ， 它们 
的分子云很快就能形成有利丁_恒星形成的条件 + 这种条件比我们今 X 所知 
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的有利得多 & 

我们的 H 光越叫太空深人 T 就在时间上 追溯得 越远， 我们# 釗的 M 系和 
愤 M 正在以越来越快的速度退行.第一代恒星被认为在极久远之前形成.以 
致宇宙膨胀把它的光线从紫外波段，可见光波段 移人红 外波段，.我扪必须到 
太空的 谠远端 人探索近红外波段，以窥掬笫一缕星光 .. 美岡宇航局的6米房 
姆斯.韦伯空间望远镋正是设 i |_用来探测这第一缕光线 n 

今刚刚合成的元素凝聚进人 iE 在死亡的大质 M 恒 ¥. 喷射物内的尘埃颗粒 
中时，原始气体中便含有 r 尘埃 ， 并开始把光线变成远红外波段和毫米波段 
的较长波长的辐討。为； r 检测笫-枇尘埃二■再度发出的 M 射，我们必须棵测 
波«的射电波段天文学家还在升级甚大阵并龙注着 I - 型空基亚毫米波望远 
镜 + 以便探测这种再度产生的辐射„ 

在宇宙演化的前几卜亿年里，物质密度要?5得多 ， 正在形成中的 M 系之 
N 的 距离 也要小得多相邻 K 域之 N 的相互作用非常普遍.第一代坫系经受 
了并合，这导致由咍物质、恒域和 H 体钔成的吏大系统的形成。 

我们认为这些第 一代足 系一定类 似丁今 天的矮不规则 M 系.它彳 f 】的质 M 
与银河系之类的 M 系相比较小 .. 在矮系里， fflM 和气体云只受到微弱的引 
力束缚当大质坫恒星星团形成并死亡时，由此产生的超新星煺发和超 巨气 
泡能够将大部分剩余的堕际气体完全冲钊垦系之外、导致饵星形成终 ih . 这 
类里系中留存畚较少的恒星，它们全是在第一波恒 M 形成时产生的。 

质 M 足够大 的黾系 保持住了它们的 M 际物质，随后第一批超气泡膨胀 
引发/一波接一波的忸 M 形成 ， 由于 M 乂受到重元袭的污染，分子和尘埃 
形成，气体能够更 有效 地冷却收缩中的星石会碎裂成体积和质敁更小的 
m 坱，它们将形成® M 较小的徊星。这些柄星:还 H 含旮很低敁的比氦电逭 
的元素。天文学家在银牵中发现了几頼小质量恒星 ， 它们含有的金属低丁 • 
太阳含 ffl 的万分之一这些贫金厲的带记吋能是 W 系形成时代以来最古老 
的^遗。 

随苕积聚也暗物质的晕萌的氧越来越多，而 PL 金厲弇 M 越來越卨，恒星 
形成演进到当骱的状态,.长寿命、小质址的怛 M 的成 M 在小原星系的中心发 
展并 壮大起来.这些 M 系勾它们的兄弟在一系列碰撺中剧烈地相从作) f 〗， 选 
使得它们的年轾的恆星成 M 结合起来气体闲这类碰撞而被压縮，激发了在 
它们的星际介质里的星暴 。 

就像行星从原 彳1 星里长大-，样.矮星系被并入更大的星系里。这钱攀期 
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的井合 " r 能制造 / 一些椭 球形的核球，它们将成为今天旋涡 显系 的支杵（参 
看第 】 5昂） E 儿百个矮星系始终将并人现代的大星系中,.随者大邰分无金屈 
的原姶气体骤酿般落人丼合星系，欠帘动进的气体形成了旋转的盘，并终十 
演化成银河系和仙女星系之类的旋涡星系。 

深空阐像显示，在旮 A 红移的遥远宇 W 中，大部分是有大 Mfp : 星形成活 
动的不规则矮星系，有一些类似 t 银河系的盘状 虽系， 椭 N 星系比较少 ( t ： 
早 mi : 宙中相年作屮和并合远比今天杵遍,这些过程在星系的〒•期形成中起 
狞基本的作用，时且激发 r 猛烈的悄星形成。 

通过观测类¥,体和与星系核活动有关的现象（第 Li 草)， 人们发现许多 
星系在大爆炸之耵几 f •亿年之内在它们的中心形成了特大质坫黑洞最遥 
远的类 M 体早在太阳形成之前几十亿年曾 经喷涌 出巨 M 的辐射和强烈的喷 
流此外，在较『〖_•时朗许多 M 系里币:元素的丰度已可能与太阳相或许 
还佥超过欠即取允素的快速增 氐舍明 也某些大星系 l P . 识 M 形成-定是很 
猛烈的，以比今天银 M 系见快数个 M 级的速韦消耗 打气体 当我们叫顾方 
老 的类足 体时，可以苻到它们的光谱饰 缀精大 质 M 饵星里热核聚变反应产 
物的光谱。 

在宇佑密度扱高的部分，并 合和足 系吞噬消耗着大部分富含气体的不规 
则矮星系和旋涡城系，把它们转化为巨椭岡星系。引力保证 T 大 i 系闭在某 
哩地//聚巢形成.相互怍 用的域 呩介质和并合里系 3 1 !. 的坫际介质被逐人 记系 
际空洞，井被坫系碰撞 h 核心竭 M 和活动星系核加热到 x 射线的揾度今 
人，这类大记系团正是X射线辐射的卨产源，它们曾经大规模地孕育 tnM 
它们的大部分正常物质或片已闭锁在长寿命的小质姑恒星里 ，或■^作 为稀通 
的 x 射线等离子体咖弥漫在 M 系闹内的星系际介质中 .： 

竚过亿万年的沧受岁月，大部分从人爆炸和内:次电离时代留 存下 来的氢 
和氦 d 经掉落进人螆系.成为 W 星形成的原 料:， 存:椭 P 1 M 系屮，由 f 星际气 
体已被恒星形成的过程消耗殆尽或被排除出外，恒星形成业已停止在其他 
星系里, M 大的记暴产生活动星系核.就这样使气体的补给枯竭.在另外一 
些星系例如银河系，今大悄星形成还在_续着 . 闪为它们不是在窗星系 
闭里形成的， ㈥ 此 保留笤 足够多的足际气体以孕竹新 f _ p [星 

在所有这些不 N 的杯境 f H ,我扪从太阳邻近空何所熟悉的扣:星形成的循 
环过程从金 M +: 坻达到足够高的值时就开始了：从分子云到恒星诞生 、 fm 
死亡利燿发.趙巨 H 泡膨胀，扫除 !=■: 大的气克和凝聚并人新的吊随着每 
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次循环，一部分剩余的星际物质太空中被消除，它们进人长寿命质量恒 
星，后者能有效地把它们保存几十亿年。在剩余的星际气体里，由短寿命大 
质置恒星炼成的元素变得越来越丰富。 





天体生物学和生命起源 

地球上的牛，命坫唯一的呢，还宙中皆遍存在 (k 命？这个问题长期以 
来让科学家、哲学家和广大公众深感兴趣 ^ 

恒记成是从大煤炸以来到我们所熟悉的牛命出现之间物质在宇宙中演 
化的关键 一艰。 没叙较允索氣 和铽仵大隨 um w 的核心里通过热核反应燃烧 
成"金属' 构成行星的各种真正的成分将不存在,,生命的成分(碳，氮，氧 
和州 f 构成生命搖础的冇机分子的艽他元素）玷在饵星的十心炼成的，并通 
过 M 风和煺发#循环，进人孕 ff 厂人1!11和太阳系的星际介质 .. 我们其实是悼 
星的也埃 .. 此外，长寿命的小质 y ： 恒纪和忭忭坏绕它们运行的岩态行星，捉 
供了稳定的 和艾持 生命的坏境。在这一环垴中，卞.命的化学浈化过桿 u 动并 
足以进化出复杂的生命形式，以至 r 产生智能。佾 m 形成为人类出现起了关 
键的作用。 

蓿来有机化学（碳的化学）必然导致窃度复杂性 ... 从孕 介怕: 星和行坫系 
的域阮分子3的成分看来，这是显然的.远超过一 mu 上的已知 m 际分 
包括最复杂的分了 •种类，足 有机的对 mi 的研究硕尔星 t 曾经免谰复杂的 
有机分子，因此原始地球承袭的化学成分 . m 然 参与地 球形成的大部 
分复杂的分了-在后来的大撞 右时 則很4能被摧毁， m 是随后马:¥和行机物的 
其他载体儿乎肯定会在原始地球的表面释放大:命的组分 

虽然人们对十地球甲-期 w 史中这个"哈得斯■’ ( 希腊祌诂屮主节阴间的 

冥上一■译注）的时朗知之甚少，但是最7的岩石记肩! a 示在大撺击结束衍 
不久原始也命就发展起来广地球化石與明大约40亿年前原始生命 Li 经 
存在了 t 这是在太阳涎生以后约5亿年之内 .， 生物肀家1地质学家、，1,1物 
亨家和大文学家小协 NT . 作，共 R 致力 T 一门新学科“大休生物学”的研究. 
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它的 H 标是弄淸生命在地球上的起源,， 

从20壯纪70年代开始，科学家一直在探尜太 阳系其 他天体上的生命。 
在90年代中期之 It ,这一探尜完全集中于火星，它是离太阳第四位的行 M , 
与太阳系的其他行 S 相比与地球旮地质讪椐忐明火星矜经具有浓 
密的大 A c 和温暖的气候。在它当前荒漠的表面上，水道纵横，它们可能是由 
儿 十 亿年前泛滥的河水造成的 .... 即 使在今 太火 M 的叫极 1 ,仍有冰雪 S 覆盖 
n 然而.1^76 平在火 ¥卜若阽的2艘海盗号屮宙飞船井未发观生命活动的 
迹象■: 

大流里对火星的掎击偶尔会从火堕丧此撺出一避碎块 n 若撺 击力很大， 
碑块会被拋人太空，这些抛出物的一小邡分〃 f 能进人地球大气，成为陨 M 。 
迭狴极为稀罕的火 W 表面的样本能用特殊的方法鉴别出束，闽为陨星所.輿携 
的气沐中含有 M 的 N 位索1984年在南极洲阿伦山地 jx : 发现的陨星就是来自 
火 M . 通过显 微镜检验，发现它包含的结构与地球上由微出.物产生的 W 老化 
石惊人地相似.这 •发现 A . 右11:人意义，导致关闽宁航局设想…系列探测火 
厘的计划 . 其显商0标可能是带 冋火星 表埘的扱新枰本 . 它们不会受流 M 撞. 
击的猛烈作用，也4、会在太空的长途旅行或在地球 i : 长时间缓露受到污染而 
引起改变，幸运的话，这类新的火 M 样本 Ilf 能解决原始生命在这个红色行坺 
h 是否曾经存在的问题。 

天体生物学的基本前提嬙必须#化生命必盅的液态水。一軻行星为拥冇 
液态水,必须在稳定的近圆形轨道上运行，与其母恒星处于_‘适当的”距离 
J ., 它的衷面必须有相当太的一部分的温度在水的冰点 U 上。对于类太阳柄 
m T 耍求轨道半径不能与地球的相差过大虽然地球的化石记录表 明辰多 r 
花5亿年牛命就已出现， ft ! 是随后却盂要35亿年的进化才出现 菇等动 物和植 
物，把地球的 tfti 貌和大 H 改造成今天我们熟悉的状态我们所熟悉的生命看 
.起來局限于类地球的岩态行星上，它在半径为 I 天文单位的轨道上环绕光谘 
为 （； 型 .. 类似太阳的校寿命小质 M 饵星 质 M 翻侪大的悄星寿命+够於，不 
足以支持 30-50 亿年吋 N 尺度的牛.物演化. 质星 小 r 一半太阳质虽的恒星 
比太 m 喑淡 得多为了让行垣有足够高的温度以 让水 保#液态，要■求它的轨 
道十分接近恒玷，这样由 t - 潮汐效应，它的 n 转就会锁定在年长匕这就可 
能诤致它的大部分表而水在行虽永久背向忸星的那一面上冻结:然而.这幅 
钗象却与我 f j 所知的宇宙中存在生命的地方——地球大相径庭。 

近来对木星的探测提隅天沐屯物学家叫将注竞力转向就 t 阳系生命来说 
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比火纪 更为奇特的柄息地：木星的第二个卫 M —木 TI 二。虽然木 J1 二右一 
层哼哼的冰幔概 盖. 它的表凼的陨击坑却很少，不像>1球之类的其他太阳系 
小天体的古老 表面斑 斑驳驳 n M 然，木卫二的表面是比较年轻的。伽利略号 
宇宙飞船发回的照片磘小-木 T. _-的衷面冰上布满成千上万条纵横交叉的裂缝 
1 r 星科学家袱断木卫二全球冰盖只有几千米至几十丁_米厚 t 可能漂浮在液态 
水的海 洋上面 是什么使木卫二的海洋保持液态呢？木二与木星和其他木 
卫的引力相¥作用产屮潮汐形变，这为木 E 二带来了持续的热源。在地球上 
也0发现了某些远离阳光照射的生命形态，它们存活丁_很深的海底火山 n 热 
水喷发的化学物质上这给人以 H 示： 原始生命可能存在于受 木星强 大潮汐 
力加热的木卫二的海洋里 g 

在 d 经发 现的许多其他怛星周 m 的类木星热行星之 L, 是否可能存在生 
命呢？ 搜 H 态巨行 M 坏绕它们的 母悻星 运行，距离大约1天文 单位, 正好 
在可居住带 L : 然而，我们知道气态 h : 行 M 在其浓密的大气层下并+具有间 
态表闹内此，就我们0前丈于生命所需条件的认识而言 + 气态巨行记不像 
是牛命柄息地。然而.气态 Fi 行星会有卫 M 环绕——它们可能更适 合丁生 命: ; 
这类卫 M 町能会冇地球般大小， tinf ■能拥有大气和海洋 _ 这按卫组会为生命 
提供 Mf 能的栖息地。 

地球生命是以碳为基础的，会有别的类羽吗？ •幻作家#经猜测以硅为 
基础的生命，在 某酱条 件下，这神元素也能展开复杂的化学过程。然而，现 
在的肴法认 为以砵 为基础的生命是不可能的。观测 M>k ， 在星际分子石 M ， 
含碳裉的旮机化合物比以其他元索为甚础的化合物远为普遍:，因此，行星系 
会承袭碳根布机化合物的高丰度，在相叼的温度下，碳上撑着大设 S 度兌杂 
的化学过程，选时水是液态的而且是押.想的溶剂。此外，碳的普通氣化物和 
氨化物 （ ：諷化碳和甲烷）在常温和常压下是气态的反之，砧的諷化物迠 
固态的，而且在约 loco/r ■之下仍保持固态以碳为某础的生命依骷 nf 吸含碳 
气体以获得碳这一基本 /tl 素在原始行星大\呢，碳 M 几种气体形态I都是 
现成可用的 . 设想以硅为基础的生命形态：为了茯 m 生活资料，它不得+呼 
吸（或 消耗） 像岩石或沙砾这类闽态物质！但是.也许我们的想法是狹隘的. 
我 们正在 生产用以硅为基础的微屯了- 器件组 装的复杂计货:机^我们的 M •算机 
技术会不会终于演进到能 肖我 g 制的人I :生 命和人工智能形式，即有资格称 
为真 iF_ 的以硅为基础的生命？ 












生命之光 


在具有游离铒和液态水的行堪 L ， 就吋能有牛 

在所有已知 H 有大气的卫 M 和行 M 上， A 有地球菇含液态地表水和大 id : 
游魏， 游离氧的化学活性极卨.以至 P 在荇种 “氧化反应”中能很快消耗 
m < u 存在千行星丧面的大多数界通元索，例如硅、铝、碳、镁或铁会很快 
芍氧反应，形成石英、氣化铝.氣化铁（铁锗）等荇通矿物或二氧化碳和水 
等普通物质如果没有一种有效的过程把禁锎 T - 矿物内的氣释放出米，行里 
大气中的氧将很快尤影无踪杭物的呼吸冇宋是叫地球大气释放游离氣的极 
其有效的机制除了呼吸作用，没朽-种己知的自然过程能在现在的地球大 
气内保持大 E 氧气。因此，游离氣可能是生命的强力示踪荇, .， 

遥远行毡上存/ I :的活跃的生命过程，原则上可以从它们的光谱鉴别出 来。 
水的存在是潜在的生命栖息地的标志,.加果 在行星 的光线里找到轼分子【0 2 ) 
或炱氧 C 0, ) 的光谱带 . 就找到了生物活动的 N 接证据 这种检验方式如果 
应用到太阳系天体 h ， 我们会发观 R 有地球 h 才可能有生命. 

为 T 对太阳系外行¥.应用这种•“铒乂素 检验' 我们必须建立一种能够把 
遥远行记系的光线与它们母行 M 的 ) t 线分离开来的铝远镜，这样我们才能通 
过拍摄行 M 光谱宋应屮这种牛.命检验方法幸好，游离铒的两种普遍的分 f 
形式，即氧分子和臭都在光谱的可见光波段和红外波段 有明显 的特征 
未来能够探测远距.行星的大沏空间罡远镜也能棵测“生命之光” 

是来自深空的信使吗 

宇坩中在別处也有智能生命形式吗？如 果有、 是不是右什么方法能检测 
到“他们 ' 趄至能幸运地与他们交換信息或访问他们？事实上，我们即使与 
M 近的恒 M 也相隔遥远距离，加 h 光速符限，这就严 〗 n : 地限制了我们探索和 
“联络”地外生命的 尝试。 

尽管这样，1960年 .. 弗兰克 1 德霜克 （Frank Drake ) 1 L ^ 议搜索由地外文 
明产生的射电信号 .. 从此以后， lit 界上许多射电铝远镜都不时地搜寻奇异信 

人们预期这鸣 W 号将与射屯天文学家研究的自然产生的信兮极不相同。 
办译 ( n ^- nJ 能类似人类应的尤线吡枝术产生的尤线 IU 辆射的改型，这是一 
种窄波段的雷达传输 N 是无线屯能在短时阏内的爆发和各种电视或尤线电广 
播的载波，搜索这种信号称为地外文明控索.简称 SETT . 


£第17傘天体生物学 、生命 起源和 SET 讦划 1 IA 寸« 







原 则上. 我们将 要搜寻 二类信 号：第 -是 里际逋 汛，第二是为1起其他 
文明 ft: 意而冇意发射的灯塔)^芒，第（是无线1在一般应用中无意 “ 泄漏” 
的信号 u 前两种吋能性意味着文明远比我们先进。不过在第三种情况，我们 
能够搜寻到发贿秤度与我们相当的文明， 

以我们的通讯产 Jk 为例，¥_然要监听奇异信 G 足很闲难的:.这个产业已 
经认识到 全方位 发射波乘倍号是很 M 與的。为了保证信号传输的效韦 ■. 恕求 
应用高方向性的信号，其至“防泄漏"的介质 T 钶如光纤此外，为了实施 
点对点的通 i R • 尤线电丁-程师应用尽 n J" 能高的频率，即尽 可能 短的波长通过 
介质传输.以实现髙效率跡 ij 能 Ute 之明将强和力的4 见光 波段激光倍 
于 Mm 或灯 讲信婷 因此，有些 set 『的热衷者已经开始搜索波段狹窄的 
光学仿9或脉冲信号把这个原则推广到 SETI T 怠味蔚相距遥远的文明II『能 
应用商能 7 射线与它的前哨基地或飞船通讯. 抗然这 种设組以闱猜测更先进 
的文明可能怎么做，因 此很不 可银，不过这也说明射电搜索宥来不 wf 能检测 
到先进文明之 W 的倍号交换,. 

耶么发现地外文明设置的灯塔是否有坷能呢？ #来是不可能的如果灯 
塔设计成能被我们这种类型的文明探测到，那么它所发射的能比我们尤 
意间辐射到欠空的能坫强多个 a 级。我们的几千个尤线电台，雷达 m g 和 K- 
他广播 ** 泄漏” jl 亿瓦能童到太空。为 r 发射的信号更强,要求惊人的能世 
储备和能源投资^因此，如果在某处真有外星人不知道我们存在的话，我们 
也不佥建造这种灯塔发送信号给外里人那么 + 我们又怎么能指 M 別的义明 
这么做呢? 

由此舒宋*我们 M 窗#哿搜#到的信号类型是外 M 文明造成的尤意泄 
漏——他 IN 刚刚能够应用尤线电技术，似还没有防泄偏的通讯技本:，闪此, 
軒来他 fN 的发联程度类似丁_我幻.我们能对这类文明 磁可能 的距离做一粗略 
的佔计.从 ifii 估讣为检测芄-泄漏”的佶号我们所笛建造的射电垡远错的大 
小，为了做这鸣估计 ， 我们必须推测这类文明的存在、银河系内可能存在牛 
命的彳 i 星的数 H 和这类行 星上 的发明发 M 到能应用无线乜技术的概率. 

人类义明应州 X 线电技术仅仅约 I 世纪馈把这与地球近50亿年的年龄 
比较一下让我们对地外文明应用尤线电技术的持续时间作一保守的假 
定——是我们 的丨倍 (可能大约2世纪 ),, 如果地外文明在随机的时间开始应 
用无线111,那么在同一时间地球文明发械到类似程度的概肀是十亿分之四 p 
让我 fn 假设银河系 [ k 所苻类太阳 fa : 星的1【视冇适合生命存存:的行坫环 
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绕在银河系吼大约有100亿颗类太阳恒记，根据 h 面的假设，可能有10亿 
M 适合牛.命存在的惊坫如果真是这样，我们 叫夜帘 的任何方 A 屯去，就会 
看到生命町能的栖息地(图 I7J), 甚至可以假设它们都在它们历史的某个时 
代产生文明， 

根据以上假设，与我 j 类似的地外文明个数的上限为任何两个文明同时 
m 现的概率乘以可能存在生命的行星的数 s 按照这样的推理，我们发现任 
何时候，在银河系里4地球文明发展程 度类似 的地外文明可能+足 4() 个，这 
类文明会在广播中无意间泄漏尤线电 信号。 

假定这些地外文叨随机地散布在直径10万光年的银盘里、.那么两个文明 
之间的平均距离是】 .5 万光年！如果以光速传播、•个信息来回将花费3万 
年 地球上蕺 G —个冰川时期到现在的时间的3倍！因此在这柞阚个文明 
之间的双向通讯看来是行不通的 3 

我们无意 N 向宁宙发送出I亿瓦的功率，我们能估计 1.5 万光年远处 
接收这些广播信号所耑的射电锘远镜的大小,.：为 r 检测地外文明的类似信号， 
筚远镜的集光面积必须达到几百平方丁-米， S 造价将号我们在 U 亭末 尾讨论 
的太阳系外行星成像器的价格不相上下. SETI 搜索 M— 划所用的柴远镜的大小 
要求提髙几个摄级才能增加成功的希望。 

只有卡其他义明希望我们和其他年轻的文明能够发观它们.而逑造 r 功 
宇强大的灯塔，那么$前外 t ! 所作的努力 看來才 会冇所冋报 .，m 是，正如我 
们已经看到的，钽远镜技术的改进将能让我们在下一个10年或20年里检测 
到类地行我们也有希荜在未来的几十年里逑造更大的垔远镜._也许在今 
后的某个我们能造 m 相1大的仅器，足以检测遥进行星上初级文明 
泄漏 的微弱信号。 

结束语 

最近几卜年来，对于恒星和行里的涎牛以及导致生命起源的条 (1: ,我们 
已经了解了许多。 

我们的宇宙起源于约140亿年前的-次热大煺炸:，当宇宙的年龄力 3() 万 
年时，已出现的炽热的氢等离子体和鮏等离了-体复合，它们作为 T 宙微波背 
景我们还能看到。随后,是搜长的“黑喑时代' 大约5亿年之后，第一代恒 
星的诞牛标志着"黑暗时代”的终结，第一代里系的碰撞和并合以及大爆炸 
留存的气体掉落其中，导致我 ff] 今天在无空所见的大里系和星系团的出现。 
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最初的悄星 I :大质:杜的它们的核通过氢和氮的热核 
聚变反应锻造化学元素一代又一代的这类大质钍恨星终 
F 成为超新星爆发,把重元素抛射到星际空間。重元素增 
多后的巨分子云的核冷却并碎裂，成为长寿命的小质错 
■星 。 

太阳 系的年龄约45亿年.新近的证据衮明我彳 M 的家 
园是弓几千颗兄弟何虽一起在一个星协里形成的.这 
种环境町能激发同体颗粒的长大，并向正在形成中的行星 
系注人短寿命的放射性元索 ，:： 在旋转的星周盘 m , 难熔元 
素的沉积形成岩态和冰态的星子。短寿命放射性元素的放 
射性使这些星了_分化，井铸成 r 一 些原始陨星的化莩成 
分通过史加猛烈的碰 M , 这些小 行拔质 lit 的天体结合成 
为岩态行星和气态巨行星的核，它们环绕母恒星运行。 

原始地球受 留存星 子残块的连续掩击，因此约在5亿 
年内生命不可能出现 s 但是-随着轰击程度在约38亿年 
前减弱，地球从其原行星盘里留存的冰态弩 M 物质积聚了 
保护性的大气和水的海洋 a 

来 A 之前多代大质 fi 恒星中心的 "金属 ”参与生命体 
的化苧过程，终 Fi 命沐 进化成充满好奇心的人类人类 
想要理解自 d 的起源，所以屮宙成为 Ilf 知的了 也许在其 
他地方,在无数恒星之间，也有别的 “ 人类”正分孪着这 
种町知性 3 


rx m I 7 J 在无教位芏和行！系统之我们能在哪！发现几个 
当前也有智 能生命 的呢? U C Cuillondre / CHIT ) 








汴释 


第1章 

1分光术 

分光镜（义 称顿浒忟） 分解光线，并按照 先线所 包含的波 it (颜色 》加以分类 .. 有 m 种苦 ia 采用 
的仪器能达到这一玲的 5 凌镜和衍射光册 

梭镜折时 (mmm « r 折射角句光线的人射餉和物质的折射車柯: xu 就大多数物质时言，祈 
射韦 （由 處空中的光] is 介质中的光速之比给定）随波长甜变。 

衍射光栅包栝_面(反射 光栅) 和透明材料(遴射光栅)每种都有大 a 平行 的劃线 。 经光 
刪反射或透时的光线相对子正常的反射（或透射）光 m 折弯 m 是比伉 wL ) 的螭数 ， 』t 中 xs 光线 
的波氏， D 是剡线的间距 

2特大质■恒呈 

已知的诚大质 M 彳 KM 的质 hi： 约为太 m 质 M 的 loo 倍。有狴天文学家认为一定存在质 M 还贤大得多 
的 mVt 假设中的质 M 大 ri： 阳质敬]00倍的悄 M 称为特大质量 恒！， 

3普通物质 

lli 原子构成的评通物质廚宋只占质14的约4%,已经有观测谜据表蝴】字宙的大部分。 fcpli ^ 
物质 h 组成的，它既不吸收又不发 m 任何波长的光线 P 然酣，喑物 m 会产生扞接受引力作用。 mm . 
引力 捉供了无可辩驳的证椐，表明宇宙中约30%的质I«I：由暗物质组成. 7 

新近又 WdlilE 裾，显_ 示宇钳 中大约 7 將的质 M 进一仲更加布待的实体 + 它称为能讪' 证实 
这一点的取嚷表现为宇宙祚 m 近 5(KI(K> 亿年毕的膨胀打明砹的加逨。远距离的 Id 呦趙新 星_起-标 
准烛光 M 的作用*对它们的观测榀示了这一证据. s M 详細的讨论通参阅第 i 5 孩的 注抒 3., 

4天文单位 

1天文单位 (AU) 是地础与太 ffl 之间的平均距离 I Alkl.5dO p ■米。天文学家还应用另#儿个 
长度的标准单位。I光年（|>)定炱为光在I年中传播的距离,光速 c =2 施厘米氣1年約 
3 J 6 Ki 0^„ 娜么 I光年是这两个 数的 乘积， UP I光年財如⑴ 11 ®米，秒差 ffi (pc) 定义为对子日地距 
(:!天文审位）的张角为I角抄处的距离 a I度包欠3600角秒 1 2 tt 孤度的_周釘360度，那么I 
弧设包含 2 06拍5坰秒。由此口了得I抄.差 H!^2062fi5x L5x ! (3 1 W 米3 ,086 k 1 0 18 厘米 ^ 

S 原子核 

原户核由衔±:电的质子4电中性的中子构成。£如 jJi 文所述 , 中7-和质 f• .M 限仵一个极细微的核 
内， Mif •就珐 由它们 m 环烧倚正电的核的电浐云组成的,在电中性的原子内，电 f 数等丁”质子数.原 
子典■的大小约扣，:米.核的大小在 LO-Mt^M 米的范_内。 

6原子的大小 

原子的典绁大小约 I0，n 物理学家定义 r 一个单位 + 称为埃斯特降（⑽斯 m _) B 它的拉度为 
I❶，米 { 与前在物理学界和发文学界酱遍采用11.际单位制,埃斯特降6废 W 不用,代之以纳米 p 1 
纳米=104米 = 】[】 糗斯 特隆——译注 :>u 在相当小的 M 度内 。 电子 （_ji ■实上还奵其他粒 f >的行治既像 
粒子又像波劫 iiif ■的波动性炎现在原子的稳定性 甲,. 结粜，电子并不 ffHs 坏绕太 m 郎样环绕原子 
核旋 n 相反 t 成云状包[用凇核。在这闭 六里 fc 它不_被梢确定位 a 

下面对费通物喷的结构作附加说明。屯/濟来足不可再分的，然 中广 和顼子各包含3个夸 
^ 这些夸钯有两神类®, 称为 " 上夸: ST 利 “ 下分克' 所带电荷分別为+2/3和《]队上今克的质 
JiJ ; 比下夸克的雎小。中子包食1个上夸克和2个下夸克 + 它的电荷是 2/3- I /3- 1/341,所以它是电中 
性的 • 质子包含2个上夸宽:和]个下夸克.所以它的电荷是 2/3 +H - IGM 。 夸克之阉通过称为•跤 
子“的粒子的交換产生强梭作用力 3 弱核作用力能把！■.夸克转化为下 夯克。 这仏一个从核内推出的 


t 恒星与行星的 Mi OSE 




碟中子将发生衰变,托中的 I 个下夸宪转化为】个半翁期为〖2分钟 ,这一过程产生一个电 
子， 它带走I份 （负）电荷. 这正是新的上夸克与旧的下夸克之间的电荷差，还有几乎没有质嫌的粒 
胥“中 微子' p 于是自由中子的寰变廉总结为下_公式： n = 冲知 r + v , 其中符兮分别代表屮賴:子, 
电子和中徽子 4 

7 自然界的基靠力和物质的性质 

角然羿有4#基本力,它们锆物质和能狱所釘性质的旗这些力 + 按強度增加的次序是；引 
h . 剌核作用力、电磁作用力和强核作用力引力和_細力_无限大的作用距离，奋二大范围内 
膝神力的强度分剜与质撤之_和电荷之_的跑离平方成反比 d 相度 B 弱核作用力和强核作用力是 m 
贈、这嫌狐往粒子间的距离分別超过座米和 icr^ 厘米,它们就不起佧何作亂:它们只是 
东《;子之阏的_妬？这 些尺度 时才能起作用:: N 此，_力的性质如_楮胶或胶锥， R 有当粒子彼 
此密切接触时它们才会产生强大的影响 # 

人们认为这些 力足由 各神*本粒户携带 (或 中介）的,例如尤质量的光子(光线.它是电播作用 
为的载体），无质*的_引力子”（引力鼉子.即引 力的载 体）.弱核作用力的±@:董_体（所瞬的 
1中介矢徽玻色 f 和 w 中介矢 M 玻色 pi 以及强核作用力的无 Hii [栽体(所谓的―胶子 

在更深人的层次 | ' ff 一神 R 益沿剡认同的规点认为所刑的堪本粒子并石是点状的物体 T 如物质 
的 K 子“埋论所獎求的那样■:, M] 认为勒质的所有元粒 f 和与它们枏关的拂带力的粒 F 的结构具有 
令人难以迕愔的小 K 度，風: td ■级为〗 tr n 願米 r 挣舫克 Kl 度 h 

f 朗克长度定文为在这一尺度的条件下，_使巍空（空_内一无所有）也能妍缅形成一个黑 fl"l! 

黑洞是质 W: 或能 tt 的一神构形 t 它极其致密,以致逃逸速度就是光速(请参沿第2墩汴释 S.) 
闲此，0卩使光线也不能从忠洞逃逸。这就是这类天休之 所以足 ―黑的"的原按陋爱 W 斯姐对于引 
力的描述胃引力场使时空#扭 曲”; &黑洞处 9 这种吋空弯曲成为极输如果+质 MfeM 的的黑洞 
其半径小千㈣隱、那么它的逃逸速廑等于光連,其中 r 为兔逨， G=6.67xlt^ t 迪牛顿引力常数, 
Ji 单位为厘米-钜-秒制㈣ ■«) 中的单泣。 

叫-尤所有”您么形成一个呢?考虑制作-个歎小 U 不吋穿透 的盒手 ¥ 它能 收缩到 任意小 
置子力学中的海森《撖不准原理意味 f!■ _使一个空愈子由于其体积有礙也将包含一些能 JL 金子越 
小-“真 空能" 越戈，其等价质1亦然, • 如果你把盒子做徘足够小 + 它的"真空 _ M 和质置将变得极 
其大，以 至于條 坍缩形成一个微概 思洞。 

斯# 芬柘金 ( s_h m Hawking 昼加世纪最杰出的物理学家之一，已餞证明微型黑润会在亚原 
r 粒+的_射》4壤氣这一结果意崃耢达_按_克技度的任何尝试，脑果 强 形成一个激取 m 随 
之如 j 产生一 阵元粒子的_射,使褐測 a 这—尺度的 尝试劳 而无功 3 

但是 h 在发屁着 m 元校子撕燦進，粒子本身是由环或 ^ 构 成的. 它们柬缚7^:普_克饺度的 
戾次上 ® 开的 时空曲 肀中的所谓的扑缺 sr 内这些_缺陷"运什么呢？咖啡杯的钯手可以作为 
，个戌 W 的俏子，服设你在峨这只咖啡坏相把 fut P 在把亍甩穿进一只绾婚戒指作咖啡杯同化以 
雇，就尤法把戒指食出来 B 除非折断戒指成 H: 的把手、这样，某个微 n 黑洞就能星 稳定的 这种 

在20世纪8«年代中期流行起来的关于物脣和能祉的所潸15弦”或 1 ^祕-,里,在錶_克的 
R 度匕所有橄服和能 M 都由时空“的微小弦状坏或膜组成 + 类似子奁 A 咖啡杯把节 J： 的4 &婚 戒敗这 
些® 小实体的振裁棋式决圮 f 粒户的物理性质.诸如质电荷、輯子类！9和它们响应或携带的力 .. 
粒/•间的粗互作用和粒 子的蠊 变包括这些环和鵃的振铼状恣的改蹵 .， 元粒子的创牛或湮火包括柘扑缺 
始的彤成和它们的_灭，就像用一块热玻璃制作一 R 咖 n|| 杯的把 f 或懷化咖啡杯返回到一片玻璃 。 

于这-主趨右 本优秀的普及读物 、 就进布 『fi 安■格林 （ BHiin 【 )r 汁 n> 的（宇宙的霉弦> (砌 
南科学技术出闼社 t nm ) 0 

0聚变 

III 鉍钤化为试的热核衆变（这 k 多数 MVJt 光的过种)的 it 链他步骤包括屮 f K 变过 ft! 的 
逆过 fiL 巾氣等离 f 体充分识热从 Ifijwm (能 梂克服•售〖卩:攒垒”时才能发生电 f， 瓯子之 


£. 注释 一 5« 


W 尨分强烈的碰 拘能产 1: 屮 f •和反中微子碰捥确宄佥把®子的 h 夸免转化力中子的下存克 。 < lfl 垠密 
度 E 够良中沪汴衰变前将与质子碰 M , 泮由 T 强核作用力而_ f : 戽中。由 F 受到强烈束瓣的中子 
中不寶变 9 由此产生的枪子_即受束缚的质子-中子对称为 t (或 MM ), 它是稳定 LL 餃寿命的 
扒财之 ( U 】 的碰■致形成 1 个喷子和1个中子的鈕核2 t Hr ^ 梭 fill 砘摊导致 mm\MM 
#2个■子和2个中子阶 Hk 桟：这一反应链®求约 HT 开的 溢度， 这 IN M : 蚧过程的第一步一気的形 
成 fi :$4 章已经 提剑， m 可以在抑开的温度下 •，烧 ar 成为 4 &质:最比太 PH 略大的恒星里，较 
高的核心温度能导致 包括- 息12 m 在内的 14 催化”过程,把 H 转化如 Hc a 在这个所谓的 • l CNtr 
过程 <按參加反应_元索碳,氣命名> 1 L 中子衰变后与_:子碰裡产也 4 如 ^C+H-^ ,J N^； 
J3 C+H ，』 4 〜吻十也请参看 14韋注释 U 

9 温标 

物理学家用振氏 渴械测 lit 温 (f (.即 Onupmtk — 簡写为 C ). 在这种温标下,綠 fft 结冰，在 
lOtrt 沸腾绝对湯搜零度相应14731, 在这 ，溢度卜原子的随机运动停止开尔文 M 标(简写为 
K) 定义 -273TC 等于0开。祚开尔文温标下，水在+273开结冰, ®+S73 开沸脯, 

10字宙膨胀 

宇宙_胀发生 F 三维空间,_气球荷_ 维的农 而.誠-逸神类比只是在气球 IT 三维衷面时才讲 
佴通，对 T 一系列资在-起的同心气球情況榭_。设想一系列袞在…起的气球 * 每一个_吹臁，每个 
气球的半徬 之比況 持常数6系在这些套在一起的气球的表面.如果每个气球的半_大率不 
随时间而变， BIS 么画在气球表面的里系的运动着上舫就与宇宙中的»系的实际运动非常相似。 

11 电离 

21于一给定元素 . 当; Jt : 电+数不等 T - 质 f •数时 + 就称为典子 u 

从一个电中性的勝 f ■消除电 fi 就产生荷正电的离子银射和蕺烈碰撤褲能从原产和离 F 中郝离 
电子给•个屯中性的原子增 M 电子就产生術负电的輿子。在大多数天文环境中 , 原子或#岳电中性 
的. 或者 H ，个或多个电？电倚力11的离子在揩公 1 !!#過观测到 L 付它 们的研究为天定学家; N 断 
物观条件提供 f 强有力的乎段， 

原 F 的电中性状态足以取4数丨标忐的这样中性皱和碳細注为 Hi 和 ci。 每舛有一个电户脱离* 
罗马数就增加 U 速样当氬或碳失去1个电子时.就相位地标注为】 I n 和 c: IU 氬只能失去1个电子, 
但是_能失 龙痛迖 6个电子 = 失去3个电子的破称为 d(V n 完全电离的_核失去了 6个电子 • IUCW 
純由离 P 和电子混合物粗瓛的气体称为等 IS 子体風然姐醜等离 F 体的粒子并非电中性.舰大 
部分等离子体是电中性的， 


第2章 

1光波 

电磁波相这种性旅.即在典空 中頻串 与波长的乘积等于光速:，波谱吋见光邢分的范 m 从 n_4^i 微 
凇彳: 4⑽卜 I (XK 价埃）从412埃 （ 能使鉍 IL 离的 ift lUflUU -狀圖 埃的波段软紫外 {_ 近紫外）波 
段； 从卜2,4傲米的波段是近红外波段 n 从 14-20 微米，米自大 气和望 远镜的热辆射十分明亮 + 因此 
这一 i •皮段 破称力 热红外波段 ff： 21KW 0 傲米的远红外波段 . 尺 H 几 f •魁完伞不通明的，观测必■到 
II 机—气球上或在太空进行亚毫米波段占据300傲米〜 ■ 奄米的范 m , 龌在 I娥的苘山匕开桟这一 
波段的现_ 1：长的被段范围遥射电槌段, 51能按照所应用的波长细分为 镅米波 、厘 微和 賴 % 
离磨对 T 1 长于10 米的波 长不透低于 1000 換的波段又分为极絷外 t 远紫外)波段、软 X射线波 
段.蛄 X射线波段和7射钱波段 s 

2 M 远镜的分辨率 

一架屮远龅的仞分辨 -1 咕I波长除以血径 的比 m 决定讴确 m 地说„ iifr 一架枉砰％ ]> 的淵孔”屮 
远漉，炻分辨率以孤度表泌由下式给定 s fl=L22M>, 其中1是人射辐射的波氏。每-铒度相气于 
20626S 角秒，所以分辨率以角秒表求由 T 式给定: fe^lxlO 5 城述样,扩£珥见光彼段1:,例如 A 二 
05 败米 4xir s 厘米,，架苴径! MOO II米的®逸镱，其理论上 M 角分麻串 以粞耖 表示势 _J3 角 





料 24 凇 ft 校的啥抽空网 S ! 远使在 H —波 1 C [-的分辨率灼 0.052 州秒这一分辦 韦能 在窄间沈 I 5 L 
JU 是在地_上.大 气的滷 流将_制其分辨率,对于 任何口 径大于20趣米的 M 远镍，其值约为 I 角秒. 4 

3角度计鼉 

度作遍地川 r - 撕 hi — t 诩一个则周有 MtHt 孤度是 Fi - 个常闹的单位.它的定义尼岡弧的 
錄 h r ■半径 W 叫的 ff ] 度:，个_闽冇21孤度，这样 t 弧度近似等于 57.3 度进一忠细分羚60 
角分 ， 】角分义簡 缅分为 60難 t 乱 I I 度等于3600角秒，1弧度等于206265角秒 

4大型 CCD 照相机 

_审早期，最大的 CO ) (电榭耦合器怦)照相机裢加拿大-法国-藏威夷則远键 ( CKirr ) mm 
焦成像器上所用的 \b ^ Cam li 个仪器使用单片包含 2048 x 46 12像窠的 CC D 片，怍紧密拼接,整体 
达到340拖像素 • 这个照相机的_埔为 i 廋 t 约2倍宁满月的直径 U 

5人眼的波长范围 

人 H 在 IT 天对约_埃 （(14 撖米 ） 1 7 TO 0 換 （ 0_ 7 微米）的诚 S 敏臃然而, 在较略 的情况下, 
kUMn JtflU 响应 尚限住砧00埃左右 p 

6人矓和射电莹远镜的分辨率 

—架射电切远镜的角分 辨韦以 弧嘥表 示也由 K 式给定 ; e ^ L 22 A / D 9 其中 A 是波民1 磔形天 
线的從椏。典铟的射电型远镜在】厘米的波长上运怍， r 』 枝 nf 达25米，衍射极限瓛睐着其角分辨率 
约1石術分 M 力 M 好的人似拥有接近1如分的 ffi 分辨率 9 即约⑽闱杪， 

7干涉仪的分辨莘 

就 一 fr F 渖仪 ifH 分辨字也由第 2 章注释 2 的公式铪定， r 是式中的0 変 1 代以 ff , it 是从观测 
■方向濟到的干渉仪组元之_的距离的投影极大值。干渉仪银远镜之间的物理 m 离称为基线 （!_ 
line ) ,符号 fi 即来 鼴子此 

e 黑洞 

黑洞是椹其致密的天体， JL 农抓的遜逸速度是光速_ ■澜的半椏由下式给定(以忡米左/幻；^ 
2_'其中 C ^67 xltr \ 遥牛顿引力黹数,取 M 米-克-秒制单位 ■ W 是质 M , 以克为单 
位._ 厘米/ 秒，是處空屮的光速如果太|：|1以:缩到料 A 约3關米，从它表 Ifii 的逃逸速度等 

尸光 速, f 是 没釕东 西, 脑胤 能撰脱它巨大引力场的埯 m Q 黑柄的半嵇正比子其质 m w 此， 
ii ' ill 我们 将在 T 文所见，当大质通恒星的核斟缩时，它形成的黑洞的 gift 约为太_虜綦的譯倍。这 
样-1、天体的半轻只有约30千米 a 人们认为有些星系的核心也含犄太质耽黑洞，„ KS 5 M 达10亿太阳 
质 ra ； M 级. 

9干涉仪 

射％人文，家于20 m 纪40年 代晚期 开始进 进干妹仪. 通过把彼此分离的单台射电啩远焼产生的 
^ 4连接起謂成 p 尸新刪 I :刚索科罗附近的鸪大防时 4 i 屮远镜坫仳界上 fc ® 的射 iti 
—r. 入射免每一台10远镜内的 _ Mft 換成电抒放大 Q 传输至某一地方，迮_里结合形成屯 r 涉 
削形 然后 rtmu : 叽讣柝这一_肜，敏逆时电源的 [ n^ a 

10 m 远镜的裝置 

为 r 能够嫩 II 无空刪 t : 何部分+帘远 m 的装置娶求有两个柑互率 s 的 ㈣ 轴在赤道式装置 
一条 輪称为极轴， 指向无极 3 —只簿单的转仪 w 与极轴匹配，能用于补琀地球铙 k •妯的 自转造成的 
影响. 

/ t 所 趴的商 度-方位装作,即水平式装 at 中,一条轴径直指向天能使®远银: 在观圃 方位 | 进 
行 i ' Ai-Hv Tfti 与之 t tmm 则_使®远镜作 现測 淘度 I :进行 y _ _球 i : 除扑两极以外的任何地方, 
跟踪天体麥求_条轴一起 sw 整。此外， ffi 转速車作势时問和天体在黃空位置的函数而变化,.这梓，江 
天文学上应用水平式絮牧费求 warn iwmki , 

11阿甭西傅天线 

坐落 T 波多黎#岛上的300米 UDQO ^ K ) 直径的射电_远镜是世 界上最 大的连续孔径射电塑 
远镄 u M 然它的礎形大线不能移动.佝坫在燋点上的柹件能够移动 t nf _ 踪天体约丨小时 K 大的令 







动射电塱远镜的衧约 100 凇 （300 奥 R), iMJi 都用他平式装 W, 

12 自适应光学 

大气油斑便空气折射率产」:随机涨落 T 扰动盥远_产生的像。在大多数夭文台的所在处，这一过 
程银制了最 檐晰 的慷的角分辨^大约达到I 角抄自逄应先学 ( AO) &用于补慑因大气:濰魔引起 
的波阵面满差的技术。因大气满流引起的扰动能用视场里的赛參考星或者用一親人工星测董， AX¥ 
是用商功宇?敢光 柬在上 M 大气里产生的明亮光点 g 

银远 馈里有-个可适镜面,用以产生对于人射光线的一神初曲 + _它与大气所产生 的光找扭曲 正 
相反大气镝瓶产生的扭曲在方分之一秒的时间尺度内变化。_此必领_1扭曲痪 B 泮在这一时间 R 
W 上对可适镜而加以修典铟的自适应光学系统应用: HM000 个单一触动邶以补偿像的编动。自 M 
应) t 学和分 M 合近红外的校波段 1 由此产生的像能达侧 （S40 米II 径）笫远協在2 微米左 H 校 
tm 射极限的性能 mm 肖纖 m 学所产生的像 e 达到 r 超过 tu 角秒的分辨率, 

13猁绘字宙 

斯隆数卞巡天计剧 mm ) aftj 2.51 塑远镒以砘所来有的深度对北太进行尽叫能的巡天观 i 
该…_ 内光谱 视测 已经 发现 r 一呌遥过的类 m 体和星系，它 w 的杧线 mm? 年龄只楚当筘年龄的 
!■ 之时,,斯隆数学遮天计划在您今为 ih 能称對宇宙测:绘的巡天计划中,是雄心赖勃的 1 

第3章 

1 一氧化碳 

一鉍化碳 ( Cn ) 玷分 f 云电冷\体的 狀踪剂 一靶化碳的 Cf 旋产生一系列發米和亚奄术波 
段的_亮的光谁线 t . 一 軏化碳发牛的最低能级跃 £E 的最普遍形式是24 ft 米波挽 （相 应的频率约 m 
吉網 u 另一些跃迕发生 T 1.3 麾米 (230 吉赫)和 0 J 87 蹇米 (245 # 赫）。在温热和稠瘠分子云梭 
3L 有一系列以1吉_的规刪间跎相隔的直_几太姑 ( iom ) 的频隼 。 

一铖化破有几种同分异构物，㈣为碳和镢_有應种稳定的同位衆。碳有2神稳定的间位索弋和弋 + 
其中前者比后#事澍 60-90 倍,氧省3种稳定的岡位素：《0,切， 31 0 + 它 翁1 的丰度依次下降 & -氧 
ft 碳的般捋遍的形式足叱气>, 仵典塑 的分沪云中它的丰度的约10^, 5 弋⑴的 发射 
分子 i 的■我层探渊到> 阁为分子云对于这类极低能级的没射线蛏不透明的 , a 

K ■次荇遍的形甙品 1 W 1 1 的大质址（它有一个 M 外的中了- >导致浒线冇5%的频宰漂移 L t；o 
的最低的跃迁发生_ 110 吉舳 （随后两个吏商的跃迁在 22 0 存赫和 330吉大多数分 f /: 对于 YO 的 
游线是透明的闽此 。 这一同分谇构物分■究分+云的内部深处 8 

虽然分？氣（叫趁分子云里 避桊寓 的成分 t fU 屬很 难观测。定的最择能爾的跃迁发生在热红外 
的跗傲凇雒长上 a 此外，这^状态的碰撞澈没只发牛在溫_于100开的气体中 u 

相对 f 背釕 ttiMfll 喵 系的畈收緣，在来自空间的紫外波殺德那 W 到分乎 tL 然_一方法只能叫 
于在半透叫_、电显示分子氯的 踪迹， 因为在大多数分子云里的也埃在 UV 被段太不透明了因此.- 
戰化碳是分 f 云里分子誕分布的缺佳示踪剂 & 

2多餐勒效应 

檐线的邾率 /( 或波苌 A) 的漂移讷正比于逋度《凍移由下式绝也=春編遍 , 其中 P 逬光 
激与观测者之间的相对 速度， c 足光速：如架光源 s 观测#相瓦接近，溜移趋 hm 波（既色 h mam 
方向,这称为"蓝移' 如果光孰与观瀏者相互远商, 澳移趋 向长波(红色） + 即低频方这称为 
移、 

3源自釭巨星的质置损失 

大多数恒 星吹出 星凤 。 太 P0 每年损失约10 咬阳 J®ft (约 4x 〖 0 ■嘴 ) ，速度约 500 「凇/秒 ， W 
近太阳表面的截活动和湍流把筇离子体 加热到 JL 百万开 t 太 PP 凤受等离子体的热膨■账加讳^ 

红巨腿低連 ( io^ioo vmm 星风讎 式,毎年报失大于10,阳通 i, 选一 星风是由作用 
在聚架于红巨里大气里的％埃颗粒 1-. 的^『码驱动的^ 

明娆的蓝趙巨星也驱动强烈的 m 风+具衧大的质 wm 先率和岛的速度千米/秒1紫外光推 


£ ts 星与行星的诞生 _ss 


动了在紫外波段爲冇强吸收线的各种 nm 职子和肉子，从_使星风加速. 3 

4黑体错射 的田峰 

似铤发出的 y 射大 体上英 似于通过炽热物体 l 的小孔发出 的穴” 楠射—— 以翁朗 数描述 
的所谢的 "黑体 M 網射,或称實箱射 L 黑体耰射的峰值按 f 列公式随温®升商移向短波端， 

( cm ) - a 28 /r t 开) f 这 # P I . 开物体賴的螓值波长约4 n _2 fi 厘米 （ 2 J ■•米 ), ioo 汗鞠体頻 mm 
蚱倘波 K 约为 t >.02 ii 脾米（28微米），10000 汗物 休频诺的蠑他波 长约力 ()-000 28 €米 cfl -2 K 微求, 
B 1 I 2800 埃 ) c 在谱峰_频(长波 ） 端，谱线藤度正比子顛率翁平 方， 在谱峰的离翔 (讎 > 端 + iS 
线强度随频串递增呈指数下降 ^ 

速度接近光速的快速电子在磁场1作螺线运动它们产生类型截然不 M 的猫射保较低的麵率上 
JtSS ? l « J «, 这神 II 势弓禺体辐射在低觸时的性状相反,醜，这类辐射称为“非热 w 辐射。由于这 
类辐射能在称为步加速“的粒子加速器頸产生,因此也择为“苘步加速描射' 

5压力 

热适時 rr 和分 r - 随机运动的结架运4越剧烈 . 料 . f 的随机运动导致碰撞， 

动最这样，气体_四两就灯压力作_如果没有内部的力限制气体 , 它将膨胀以喃应内部压力 
/!_!£比子气体粒子的体 fl 密度和温度 7\由 F 式 给定: P=^T=p^\ 其中 / p 是质 s 密度.以兖每 
4方脾米为单位 , 这一厌力:£比子组分粒子的平均速度的平方和声速的平方(参吞 F — 条注释 h 

6气体中的声速和质点运动 

气体粒子的平均速度1/ 与温度 和组分（摁子或分子}的质童有关， 其关 M 为 v^Mmu 其中 
a = i -3 s « io- w mm- 克-秒单位），称为波尔兹 曼常数。这 一乎均遑度正比 r 气休的$速' 即声波 
I 5 M 的速 度:，“ 绝热”声速由卜-式给定 E V，=kT/m:' 

对 T 纯粹的氫廉子 B ^,,=1.67 x 10^. 因此在 7 MCHF 时. 粒子的平均速度是|/_500米/秒 （# 
05千_)。在7=1，_开 + V * 16 千米 /秒,，然而，按肀宙中氣和氣的啦度计算，粒子的平均_厥 
搔 ? 如的1.4_情， 所以在典_的星际气休里，料子的平均 速吡 遐低 3 £!% u 

在光致电蔣的 Hit 区 （镇云） ：■，說度 r = l _ 开^ II 乎一半粒子足 H 「 l 3 电子 c 因此，平均分子 
遞■约0_7 (® 用 ff 及字宙戴丰度的中性气体的乎均分子 MU ), 于赵声逨约为 II 千米 秒 

7激波 

当气_以离于声速的速度碰纖时，便会形成漱波。_气流进人激波时，在，个称为澈洩阵面的明 
锐的间断面处，乐力和密搜陡增，气 体逬人 这个阵■时，其 m 分粒子的郸序远动由于与前面粒 f 的 
碰捶_变料杂乱无章 t w 此，气体的淵度也突然增加温也的增加 IL 比十 。 u* 进人激波时速度的 
平方。 

说阽气体以每秒几 S 千米的典姻速度进人激彼 , 温度能达到; I 十万开至100万开以上,识热得屣 
以完全継毁所省分子 . 使氧完金电离.而致提高大多数元素的电离度随后产生的电子与离子的 M 
合，产生了丰前的发射线#导致等典子体冷却 ..， 

较低的速度产生较小的压力和较低的激波后温度 u 如果存在 磁域. 它们能缓冲气体汴瞅 制 黻波后 
的_热和『_ _■ 磁化鞭波可 能使激 波肩的 K 域冷却一些 分子®至鲴伤 速度小于: M ) 千凇/秒的 
激波中保存 

随着冷句 U 激波后的气体密度 增加， 保恃 K 力大致不:貧.对于^帅¥如;的1 教泡 体，:波 
速度为 31XK50O 午米/秒，激波后气 体的霍 度能达判灼 10D 万开，_时将产生一些X射线和大 M 紫外 
幢射 _ 它们使气体迅速冷却到〖0000开以下，■波中充分电离的部分澄射诸如 Ha 之赉 的氣的 亮线和 
来自_队0川和 sui 等砗度电 离元素 的谱线 f 大部分激波有主麥由中性數_的比较 r 展的尾 
部， E 中和 0〗1 芩低电离的元索能产生明亮的辐射。 

S 字宙线 

磁化激波，太 ST 锻斑， 中子堅和黑洞问闹的吸积盘所产牛的窃能粒子._宇宙戌宇宙线由电 
子，质长—些中子和 S 元素梭组成 , 宇宙线的能址通常以称为电子伏的能 iit 单位播述.贿 B 为 c v 
<1电子伏 = L 6 xlD _ 13 尔格) 。 可1光波段光子的能世约2电子伏。把氣尿子从碁态电商，要求光子的能 



lit 至少为 116 电乎伏 _ _波长小埃。大部分宇宙线 ■ _是轻电子 8 运动速度十分接近 = f 光速 E 

“低能” 字前线的能敬在 K 方电子伏 it 级（兆电子伏 T 简记为 MeV>。 但是宇宙线的能_至少扩樾 
到1.沪电子伏. 3 Ifl 干大部分 T 说线是苘电的 < 也就趙说，它们.結裸屯子，喷子和完全电离的原子核）， 
它们在磁场里旋动由 r •这种旋动,它们以 ft 脚射电波辐射能 ft E 锒河系、超新星逾迹，咏冲星和 
(由黑洞吸积盘供 能的》 喷流产生明從的非热射电辐射.也是因为宇宙射线中的电 : F 的缘故， 

宇宙射线与 m 脉介廣甩的气体和尘埃_譯致能 M 转移， 从热气体,宇宙射线的碰撞是投有 
uv 辅射的分子云内部加热的主赀机制这些碰掩也昆4分子 z (内部深处存在少[|〗离 f 和电 -mim 
(那里啦子的相对年度约〗 trMtn。 这-残余毗离使宇南磁场 与星际 气体紧密耦合 c 

第4章 

1非偶极弥散 

荷电粒 f ， 与磁场强烈地踽合 1: 它们 通过 电磁力被磁场卵 M , 犹如地球通过引力被灰阳所吸化 
正如地球坏绕太阳旋转，府电粒子也环饶磁域旋转 3 似是中性粒 f 不会受到磁场的影响 

在微親电离的气体里,中性粒乎佥和与磁场辆合的街电粒子“相滑傭过' 这种相_为 ，•非 俩 
极弥敵 ' 中性粒 f 与荷电粒 f- 也会偶尔村|揄，造成吁撤，电俾越多_ (或 } 密度越抑意味柃序彳$吏 
大， 从而在倚电粒子 q 中性粒子之间有更强的耦含 

2齡动釐 

角动量是自转运动或轨道运动的度 tit., rn ^ ML & rn ^ m . 距离 a 与速胧 k 的乘积,其 中尺是 
物体 4f 犯动： R 据以{|辨:的点之_的叩离 . 匕是珉&十距^^的速度分从这蛘，环浇上述一点的负动 
M 由下式给定 s 

3角动蠱守恒 

在没 fs 外力 矩或外力的怙况下\物体的 nm w 保持恒定。这样如架一个诸如地球之类的行转物体 
+通受嚤擦，也没封仔何外力作用使: rtik 轲賊缓，那么它将水远自转下上。如梁一个孤立物体往其台 
身的引力作用 f 收缩 + 它的自转速卓将增加 T 以保持乘积为常 M a 

4 流 体静力 平衡核 

与一个星云核_时> 物质在中心积聚，随存处于形成中的核内的 n 力(密度与浞度的乘积）增 
加，向内的收■运动 f>ih , 核进人准辟力 f 衡状态.这时内郎压力与向内的引力平衡史确切地说， 
re 力随与星云中心距离的增大而减小的地攀与给定点内邪販 w 的引冇平衡，作这种状态卜.核称为处 
于“流体挣力平衡' FU P 梭没丽的辎射 。 内部向莽越来_榈密的状态演化这种缌恂的收缩只 A 当 
热核反应启动 a 才会停止, 3 

5 赫-罗图 

佾巾) t 度（逋常取在垂 Ji 轴上 N L 递增）吋怛腿表 ifu 温度（通常取在。水平轴 tN 左 递增） 的关系 
围;见附 ■ K 天空中约有 _• 的 B 知情星落在赫-罗 ® 中一条称为 M 主序 ■_ 的近似对細上主敁 
里的一斓是小興 M 的 M ® u it 矮矿,温度祗下3_开,光度低 f 太阳光度的 HJ- 他（〖 太阳光 M 相 
当 t 太 m 发射光能的功率，约如阶尔格/秒 l 另-端进大矾址的蓝色 ( m 湓嘴^于 40000 ( 
光度约为太阳的 

在质 M 最大的0盡星 <约100太阳廣 M) 与质屋最小的 M 型矮基 (om fc 阳质世)之 N,. 4 i — 
个单闕 渐进的恒星序列,其光度和置度逐渐下_。这个恒里的正常类锄的序列用宇母0, B, A、F. 

G s K m M 衷示 * ’‘■•••'••••.、「 .，•-’、—• 

约有] 0% Li 知的 lE 常怛 M 位于: fc 序之外，这将在以 G 讨沦。聚染十赫-.步■中低光® 以的 恒褪远 
多于槪光度区，㈨此，裉可能述有 许多 存待发现的低 光度太 体 + fe 括 n 矮星.扛矮星和觸矮 M,_, 

6产生线 

顷怕 M 作 为极低 温，.低光度的夭体位 T 赫，罗阳的右下方，3冷分子气体对其本身的轴 S 射而涔不 
透嗔时，它们形成了_一个流体辟力平衡核，这时核汗姶加热，晚&梭的加热和 H 缩. 拽侦 其所包含 
的全部分 f 郎埯解。离解之后&生核快速收缩的第二阶段。当4完全电离之沿 T 收缩 减熳， 进入第二 
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71附田丨表示恒里的湟度【水平轴）与它们的光度（告直轴）关系的赫》罗 阁。 温度向 
左递增，光度向上递增 




















个流体 W 力平衡核的阶段 r 缓傾的收縮继_进行，直到中心榀世达到几耵万 t 这时稀有气体 M { 包 
含1个中子和 I 1、质子的電氣——它的丰度约氩的10^倍）歼始聚变成为 fi D 

在火部 分原 m 星的 m 捫牦完之眧的约】 o 1 屮的时间尺度内，斌的聚变延缓 r 核逬一步收_ .，在这 
一阶段小质通:原恒星比主浮 t 相间旗4的恒項存更尚的触和较低的覩度。处 j _■这一阶段的悔圮位 T 
赫-罗图的右」:方，接近 t 釘臣 里支。 这些点的轨迹祢为产 生线， 因为作#-野 I 贫的这一部分的恒星 /I 
可见 jfc 波段和近红外波段 n 次成为 可姑的 _: 产生线也称为主序' 

7林忠四郎迹程 

年轻俱星从产生线葙化到主序：它 fn 在赫-翏图 I :沿#称为林忠四郎迹程和亨耶迹租的路线移动。 

气恒 m 核内的 m 由于熱核聚变变为氦_尽 ■ 核便收缩恒星的外超通过近 似恒况 的收縮作出明 
应这样.悄秘的光度下降，妙阳上地向下移 行。扣这一阶段< 核内产生的 A： 
:>: :r 能狱通过气体对流辘送到:恒星衷因此,这称为林忠四瓣輸“对 ar 部分。 

当恒星的核加热到超过彻开时，所有的组分完全电麻，丽且比位于恒里外度盡度较低 ％ 部分电 
离的气体 更加进 能1能够通过辄 射值向 外边 a 因而核内的对流停止，■轻 元索氣 的热核聚变奸 
I 随着無射中 的梭的 大小较绔又较不透明的隹羅外层持续通过对流从捆射梳的外緣向怛羅表 
面編送能翁> 而恒星斑面以几乎恒定的光度增温 因此，恒墨沿 赫-罗闬的水平方向 演化， 过至到込 
主序。这称为••辐射”部分.成称亨耶迹程 

I太阳质 h 卜的怕 Y 要魏费1500万 -2000 万年从产生线捵化到主序,疵 m 较低的似敬滿时史 
til 太阳雌獅{星游要几亿年去究成这一_, fffi 5太阳硬贵的恒星鬬不足100方年即可完成 

第5章 

1红巨星 

位于赫—罗图存 I V /J ( tj 主序段相比豇冷的红巨€随着梭内的讓 H 聚变 
为铽师消蚝 B 抟收缩 I 而恒星表面 ® 胀，恒 m 在 萝阏 上沿水平方向向丧面湿搜较低的厅向演化 
u 忡“本 dp 柄 s 会再次成为完全对淹的并在儿 t - m 渦下增加光,度 m 化屮的小喷砧怛 w 祕-知 
rah 的径迹< 大致形成中 ty ； M 遵循的林忠四郎迹程. 

2 恒星的终 ffi 状态 

小质 纖植*离外屯序向赫-罗团的右上方演化成为大而明亮但是很冷的^红巨疆' 当恒星的梭 
形成#4矮虽"而悔¥的外 W 作力行星状罜六抛射出去时_红巨 M 阶段遂冉終止 

质最在540太阳质量的恒星，通过在大致恒定（但稍有增加）的光度上冷却，典开七序成为 
•紅趙巨植初_ 质彳 |1:超 J 2 8太阳 ffift 的愤见的核飛終綱 縮,形成快速 U 转的中子星引乃势能的突 
然释放导致恫星外 k 爆犮，成为 h 試的 mr 紐新 

ft _质置 大于约 40太阳质味的恒基永述不会经哪“红超巨 IT 阶段，它们本 身的祀压将 畋忐忘 
fll 的外层 k 它们将演化成为短寿命而极 _fi 的 ■，:■•組 14 亮蓝变星 91 和特殊的•沃尔夫-拉 p (* 
星在这搜 萌取视 大的 til# 的大质》核樹缩成为黑锕 之鼠 它们可能失去大部分外屆 和吨 i 卩能扯 
的 fi 放给站^的 utr 扭新 w 煤发捉俄能册 _ fc 质關 A： 的恨极产卞黑叫遗迹 

3 J1 翬转移和恒星光变 

当许多 密近双 堪离开主序演化进人红巨星支时，恒星会膨胀 s 而且佥 /+:敗鸣条件下转移 M —辟 5质 
fat 至伴星 D 质硏 tk 能以堪呌的 形式轼 移给伴 W ， 咣 M ■转移 足许 茗类钊的柄星光变的原闻 

在某些双星系统里 + 伴望是诸如由矮星、中子孩或黑洞之类的鼓密天体{达就&说_ 这撕 伴星寒 
光是双墩系 M 质® 更大的恒星 ■ 燁为它一定澳化得更快来5 T 晦胀红巨裰的物旅将敵落到在伴 V 
阐围形成的吸积盘上蜜在 A 矮里』的积聚会穿致先输出的不规则变化《灾变变拔）,在悔星 ifeiM ， 
氣聚变 成筑时偶尔也会发生热栈傷炸（新啵_发)^ 

人们认为向中子 M 的撖歲转移可以解释 X 射线 ® 星和 x M 线脉冲 V 向课 洞的®积产生■微类 
星体' 向坍缩天体的吸 积可能 与菇速偶极喷淹的喷发柯 关。 

向白矮星伴里的连续不断的吸积会促便它的质量超过 M 龙阳质獻的稳定性极_只贤刚嗍超过 


£恒捶与 B 星的诞生 I SPI 


L 4 “简奵" 电 子不 掛能支将 m 体 , 它将坍縮.加热,终 于触楗 热核爆炸,使天钵权 

姻超新 M 爆发中粉#碎骨,向中子 M 的持续不斯的吸积也会促使它们組过的5太阳 M 撤的硪 M 极值1 
导致黑洞的形成,， 

4三方交会 

两科 m 星沿线相 s 接近，若不耗敗若千动能躭不能形成 ，个 受束缚的双 i n 要求存在第三个 
人-体来移走轨 ifimffl 第一 I 个无体会带走引力柒缚能，它 定公 在三体交会中抒软出来以形成双 
通常两个质量最大的恒星形成双_质置最小的恒 罨受到 加速.许在相瓦作用中被拋出 

第6章 

1吸收线 

位 F 恒星先球层(愤星的大鄞分光幾从这一 H 射向妃空》 ft 上; f : 的气体产生恒星光衛中特定波长 
] : 的暗吸收线，咕种 m 子在这些_上会发生跃让.吸收或散射 光线, 于是■线拥■形能_于推导产 
生臓 ㈣ 的 化学成分，电离状态、温度.运动状恣和许多其他物輝性 I 在较冷或较陪 w 设 n 到 
的气体通过产牛一系列明亮的发射钱姻射它们的大部分能 a 。 

2偶极外流 

当一个天体发射一对集中 F 两个相反# 向而 不是均匀地掏各神方 IH 的气流，这个气龜称为搞极 
的如果一脾恒 星发凼 的光线在赤道方向變阻.但是能沿两极射出并 M 麂一个星云 + 找銥梁将足偶极 
培云 B 

3星云的毀灭 

丐一个甩密地较 H . 银扒絞 大的吊 沄核蠼形成时+较大部分口 mi 的质 f ! i •佘转化成挝坩，气体 
会较紧密地朿缚在这一 k 域里，而外流则较哦突破并冲 k _ 余的气体 t 因此 。 形成星团的里云是较难 
_ 教的, 在星团里形成的彳 HM 的最后(全部)质诚狳以星云的初始雁 ft 称为恆星形成效芈恒呈形成 

的 mM 形成效屮金受_外流 T 紫外锚射、星风和超新塱等联命冲击的_响 

• 4相千辖射 

-mm {碰 抑.强红 外辎射 > 会激^顷子或分子处于脱 if 的商能态，比往低_态!造成称 
胁子«：玟柃的特殊条件粒子数及的导致遍及 H 体的轺豺强迆的放 k 轴 M 激发所有&吒能态的职 
子立即镁变，产生极儿明從的辐射，这是激先 I :受激編射放大擗的简称)和脉萍 < 受澉 辐射微波放大 
腓的前你 t 运行的原观， 

_ 0 H 、 _和 SiO 之类的伴通里际分 户在炽 热，商密度的环塊里曼 fc 撤红外光 M 射时佥发1 
反转 c S 些分 f 在射电波段产生很明亮的发射线 (18 埘教对于 0 M P U 埘米对亍 mi , 3‘5毫米和7 
毫米对〒 Si(n 这邱太然产半的商强度的咏瀑能 ffl 其氏廉线干.仪 All h| t im 0 . 0001 角秒的分辨率 
_定气体中的編射元索的结构、位盟和速陞 1U 

5磁场与气体的轔含 

处 t 鹿子态的星际介 ffl 中的电子 t 和禽 子》 的份鲴为10夂 _ m 钠、钾和碳等低电离势的元素很 
容易在受到.软紫外辐射时失去电 1 F , 随昼,紫外辑 I 射不能穿进尘換云的内_在分 F 云的内部深处, 
热能宇诹线产牛 W 级为 I 0- M 0 啲电子份额 UM , 足以使 Si 场 4 i 气体产生强_合 R 有在诸 如® 稠 
密的星云梭或_盘_中央面之类的很不透明的区域，电离部分才会眹落到磁场与气 体的解 耦点之下。 

6偶极场 

_ ㈣ 很强的磁场这共磁_起初是戚恒 M 处 T 收缩蚧段时拖 | 嫌細吸积盘 的较差 ft 转 
【接 ai 于汗符勒运动)会放大硪场.每至磁场对飞体怍 Hi 的座 ij 与热 ffi 力相及 iE 在形成的跆悄敏是 
完全对流的 t [ hfE 们的大瑯分物质通过吸积盘盘腚酱搏落.它们的 S 转也越来越快 s 人们认为快速 
的自钙 与对流杆|幼合 。 叶致 m 黾里 的磁场通过犮电机作用而逬一少放人、 

AJ [认为磁埼的屮赀成分进偶极的， H ； 构形与花托相似悄星磁 M 的外邹穿过歷阁盘 111 鹋极磁 
埼作用的 I 力会把吸积盘内缘 0 JJH 1 天文笮位的部分摧股在最简竽的模型中 t 截扬强度随恒星自 
¥$加 速而 增加.闽此1 mmmm , 它在 盘内向 外伸展得越远 n 



7 磁层吸 轵和星 盘庹 

星周盘内边缘的气体 与悄域 磁层的外边缘通过磁力线连通到砗纬度处，人们认为形成 r 巨形的桥 
擀跨在 m 体上 3 鐵化的 w 星只能通过这苎缒道流吸积 

磁场会与悄星■起如刚体般旋转 e Kit , 与恒星的肸离越远，磁力线的旋转速度越大。如果鏃场 
肖转快 f 吸 m 盘已毁拊的区域，速度的趋异会使_域自转速度减级。恒星自转变恂导致磁场减弱 。磁 
M 会收缩，盘的内边缘会盘旋着接近 P 恒星。 

M —方酣，如果磁场运动比相互怍用 K 域的开跤勒速度更慢， 盌的 fl 转会使恒星 B 抟速亨加快 + 
导致磁:场增强，从 Ifl 〖驱动盘的内边綠远离悄星：这样 B 电动机怍 用和 m 星磁扬与盘的相互作 fflnf 以辨 
节■形成中的 m 星的兑转。 

这邺磁场也被认々抛射喷 流和逛 风，从而驱动 r 赫比格-阿罗天体。比 m 部轨 m 速埂旋转更快的 
磁力线腴会扫过井加速物质 r t 赴气体试 ffl 脱离恒¥到更大的半椏上绕彳 f; 它又能随身拖电矜磁驗,. 
_果气体压力和惯性超过磁场茁力，相互作用能把气体加連到逃逸速度，并产生开放的磁力线。气体 
能连续不断地被这些开放的磁力线加速，进人偶极流的方向相反，網.费情星的 a 转轴延伸的网个_内， 

第7章 

1 Ha 线 

当氢内的电子从誠的第5敵发态（能级 n =3》 跃迁 到第二能级 （ nd ) 时 + 它发射波长为6563埃 
的光线。原子氮的这-跃辽•称为 Ha 线。 

2开眘勒旋转 

—个质点仵质册为 . W 的悄堵引力场 妁作半 :径为的稳定的暉軌道运动，运动連_为 V 、 ( CM / H ) ' 
其中（厘本-京-秒节位 ) q T - 坦、 轨 it 速氓％■与恒屎距阐的平方根成反比 

3盘内的角动置转移 

盘内的角动 M 守情遛味卷当物质盘旋: t 落向中央恒 Mb | b 它的角动 M —定会减小 u (开普 勒連度 
随平方根的减小坩大 B 而角动 il 守恒葸味釾速度应随距爽的减小而线性地增大。 ） 磁场会从内盘提取 
坩动 fit If: 把它或转称到外盘 。 戎转移给¥厲。湍流、旋涡波、 稠密的 凼块.原柄星或伴星也_会提 
取角动撒并导致啩枳发生， 

4 信星的光價型 

悔星光谱的志从热的0 _排序到冷的 M 型 e 按温度下降的嘱序,光谱序列包含 0. B. A, F, 
G, It 和 M 各型 fl 更冷的褐矮 J?! •.以 L 和 T 表示， 

5对流核和辐射的包层 

VI 3 JI 矮相是完全对流的 k 质#较大的苌序堪冇_射的梭和对流 的包层 a 随: f 悔星质卅增大，辐射 
核的榭 对大小增大而对流壳 M 的限祖减小。中等质 M : 悄星 （2 〜 6太阳质 W ) 的对流 壳展很 薄。在大质 
啵恨星里，表丽对流金部消失. a 然而. t ) 型星和 B ® 撒在它 们的核里有对 ■带 展开& 

第8章 

1 ® 星的随机运动 

情呈的随机运动川 i 类似 T 从母星云里的逃逸速度 3 在小质址的星云核典划的随机运动速度 
约卜 2 r 米/故类似于源自冷星云核的分子发射线的多西■勒致宽， 

2 ti 屋形成效率 

恒星形成效率的定义恩所形成悅 M 的伞部质做除以形成烜星的星云的仝部初 始猶价 的比值 ^ 拟据 
所 ill 的位力定禕,为 r 形成受引力来_的星团，恒 m 形成效率必须至少达_知％ 3 按照位力定律 ，一 
群相互以引力束缚在一 is 的天体的动能 T 当系统处于乎衡时，将等于它们的引力势饞的 一半。 考虑分 
子云甲的一群星‘■核，其中一吟将形成恒按照位力定律 8 毎个核（或由 Jt . 生成的年轻怛衹）在整 
个炤云的引力势阱里运动时，它的典剞的随机速度.梅1对于 M 云的训力逃逸速度的 (1/2) 

-& 恒接形成 结染. 如染许銮质 ft (或大部分诫 m ) 不通逬人所 w 年轻 恒星，而足遽 然消除 ，恒 


I 恒呈与行1的诞生 I OS 


域的平均速度将 nr - <或大亍）对于;1旧1的互引力的逃逸速搜_ _而大多数梃®枬散逸这酡从引力 
逃逸速度公式甲吞 _ E 一个试驗质点 < 懷呈）在® 为 m 的裙团的引力场里运动,这里设想理想的 
讎；―个质獻位于与恒里的距澳 rf 处,逃逸速度由下式给定 3 w —- (2 C _ W _ 典中 G 是牛頓引 
力常数_ 佩里环铙星凼的軌道速度平均而言是通逸速度的由于一半(或 H 多)的部■团质 ® 
巳突然消賒，对于鑼团的逃逸速度将减小到原米的而试躲质点原来的速度现在正好等于 
【或大 T ) 新的逃逸速度。 

如果气体_失的时间远远趙过一顆典概恒呈穿越星团的时间, ㉝ 用能够作为 疏散栌 保 持束缚 
状 t 即使对 F 很低的倌 W 形成效率亦然』 

然而,对于许多形成中的里团,气体■失的时间比穿越里团的时闻短 p (电 离气体 能以约 10 
千米/秒的速度膨胀,这是在 H 11 H 内的声 逋 :1 何財于类素户星团，典型的逃逸逋度只有每秒几千米 h 

陆荇崢 V 云的消歆,.所有呈闭 眯胀, • 如果新 MV . 的伞部质 U 小乎在柄雄形成来爛消除的气体的全 
部吒 Ml , 邺么大名数忖望将 賊 个-膨胀的咕 I # 另-力而，加粜新 fH ¥ 的免部咕1:1^ ] 被網除输气 
体质聚 • 大弟数恒星将形成-个受束缚的 6 Hfl 消散气体的质 M 除以恒胤的总质 W ： 的比值越小，星团 
所经受的膨胀就越低 .， 

3超新星 

超新 M 是悅里级 l ( P 尔格的能 M 嫌发的死亡。它们能分为两大类; I 嘲和 U 槪在丨的 ill 线里缺 
少氢, 而在 B 里则有 B lli S 趟新羅和 TI SH 超新星 th 引力勢能_释放提供能 ih la 型鳎霸塵的_发足 
fr 矮 M 的热核反应引_的《> 

初始质: s 夫于钓8 阳质 lit 但小于约50太 Fn 质1 1 (的恒壤演化后形成铁核，成为 II ® 超新星爆发 P 
在其班迹中 ■ I 7 中子星，:大的恒星性 ft 在鑤发前先失去贫氫的包兑 W 此，这些恒域在它们的 
酱中缺少違些质 炚最 大的恒星作为所调的 lb 續槌新 S 而傳发,在_迹中®下黑洞。(亦请 
參吞第 M 萆注释7 J 

4晚型旋涡皋系和不颊 則星系 

若旋涡星系的核球祖小 II 旋竹4《规则 B 刚称为 〜晚 型"旋涡■系。 

冇些系羅完令无序的，存惯星和气体的分布屮没彳!沾蜥的旋涡图偉 这鸣天 体称为#不规则星 
系％参肴15萆_.的进一步讨论。 

5矮瓣圓星系 

仅包含老年恒 E P 耐旦它们 通常 按均匀的球形或椭球分布的小 M 系称为“矮胸 WIM 系' 这呰 V 
系葙很少的星际气体和尘換，不至于支持任何可饑进行的恒星形成过瀝。参看第 is 章®的进一步付论 6 

6 银河 系的補 球状核球和* 

大多 雛_ 系包鈐桐平的盘和中央掩球忮球 fn 弥賴的 M 由老年恒塚 m 戒，町能是 M 形或_岡 
形的。核球常常类似于拥閲星系。参苻第15#里的迸 •步讨 论 & 

7行星状星云 

当红巨裏的外 S 被排斥且从内部通过增核而电离时形成1 JT 星状巫 云. 其星核演化戚为白域 
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11 恒星阆的距离 

在太阳附通,约每30立方光年内有 I 顆恒礒但是在猫戶星云的瞒户两_星:國 中心, 年轻恒 
w 的密也九1如立友誦氣 s 太 m 附近恒 m 密度的 m 斤旣_，在这_恨圮集中处荈赛约 
40 曠 恒星^^年轾恒 S 聚_于猶户星云的梭心，檄其密集，它 们之间 的间痛 H 耵地球与太阳之_距_ 
的化千 H 

如 stj m 之 pi 的阳离只及太阳附近的 turn 之 n 距离的 n 耶么4■:一鉛定空_休枳 ㈧ 的 m _将 
增大至苜方倍！随:掛_埘内恒里之间距离的缩小，发生交会 sy 概率氣剧坩加， 

2猎户廉 

措户座由•个大的氏方形上的4 _從星组成 播卢抽带由3颗醒 H 的亮 M 组成，它们排成一行, 


位于长方形的中 l『tU 猎户佩剑由 (ft 4t 向呈带状的儿顆赔 M 组成，它11位于措户經带下_ s 度 

3由猶户 a 璧云产生 的另一 个电两 g 云 

这个电离歷云称为 NGC 1977。 另一个电离星云称为 M 41 正位于猜户 星云的正东 北方， 

4由猎户 B 产生的另一个电离星云 

这一天 K 泣于腰带情 楚猎户 4的东边 .. 称为 NGC2024 

5猎户 1 b 子_和猎户 Id 子群 

猜户 k 子鮮包含星國 NGCI9SU 它位于猜 户祺云 以北纱 Hf， 还包含猎户1周_的--些恒星 a 
这叫 W 限位于狼户星云之■约 5CM«o 光年。猎 P cr M 群也被 JA 火是掛户 lc 子群的一部分:，虽然它略 
Jft 年箱 B 猶户星云里的侪户 i? 和而 C19? 7 潜葳 P 猎户 A 羅云 之内. _丽比较 年转： 这两个 P 群被认 
为是猎户座最年较的子群 Id 的一部分 
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1太阳系形成的早期理论 

关于太阳系形成的第一个厢论是以牛顿的別力和力学思想.为棊础 + 是在20(】 裳年― 由_德和拉普 
拉斯提出的他们设想人阳系 从一个 作篾怦白骑的顷始域云里形成< 晤始 禎云 收缩，形成了 -个盘 。 
行星从这个盘奥通过小 谏点结 合成更大的个 f 本而形成太阳由盘中心的# 〔体形 成„这个箏期碑 论敁然 
与现代关于行展系形成的“标准模 AST 相似 .. 如果康德和拉普拉斯宥见由哈勃空_望远後发回的 图像 
所展示的可见的盘周 W 许多新近形成的恒星，栴会惊叫不已 e 
2原木星的大气俘获里子 

气态行星錄巨大的 n 由 F 引力不稳定性的作用,初始凝聚体的.盘径可达到1炎文单位标准 
的核吸积模想!认为斟斌的大气只崧在大型岩态: ff lt 形成 g 才积■而成 r 即使按照这个模哨 . | [行星的 
初始权椏仍是裉大61规刚 iiw 吋以在由里周盘提供原料的环行星盘的所在地形成。另一方面，它们 
也可以是被1态巨 行星周 围 r _葶 明大气 俘获#保铮的摄子 
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1球状体 

■網娜拯掛员的小坤体 ■ 它仵；甩心的坏境屮烙融然剛而 a 结合成顷始 的太 m 系天体它 

们的大小从直径凡百徽米到昨势毫米不等_关于它们的起脲有几种埤论 + _嫿究產哪种闻论是疋 确的 
述没有取得一致意阽.： 

2熄灭的放射性 

限星 p 内含物包含反常的同位衆丰度 t 为关 F 夂阳条形成的坏塊提供了互相矛㈣ 的证存娜 
v k 品显示母里云和原太阳星云的污舉来自虹巨星的 残块， 另一些证 iw •指出是受趄新蜞的污染 a —此 
阼和 u 包拈短行命放射忭物质的次级洋品，它们的 f 小 f KWi 力年这些处本 Mf 能酉在大萌 W.m 
51的核内 fl ■成的 r 并4:超新 W 爆发中徘出，在此之后的 几百万 年内， tT] 被包容迸陨里内 8 JtrElliM 
内衮变成次级样 AL. 这方 ill: 据衮明太阳系可能产生于一个 GB 星协 内， 邱大质嫌恒里十分邻近。 

这样 + 形成中的太阳系及其_化中的盘会受此起彼伏的超新啉爆发的影响。这一点将在第12拳进一 
歩讨论 a 

3星子的加热 

鬧/|!提供的证据表明大小姻 ii 100尸狀的以子受内部放射性贫变的加熱年轻太阳系罕罕 期放射 

性的强度提供 T 间接的 _■ 表明在太阳系形成前几百万年曾经有住大喷 fi 恒星里产牛的短寿 命两位 
教的人射 
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1 光致电离 

紫外忙能够从哚子里#!离电 y - ，闭下倚 J £ 电的离产 •这过 视你为电离犍楚字宙中 M 『的元 




Mr 能被波 氏小 埃的硬紫钋榀射电鸽 波氏史 大的叱|^没衍足够 A ： 的能 ht 把鉍从瑀态电两 ， 

光子的齙置【以尔格为单位)由下式铪定: E = hr , 其中 A =6,62& xtO , 为普朗克常数 。 以瓶米 - 
St -秒； e - E - s .) 讀制汁 lit , 足光子 M 率 光子醉_ 1£ 有关■即 i ^ v / X f 神 *■ =2-998 xiO "^!^ 
秒， f 为光•速 t A 为光子波长 • 以厘米 为单位 e 光子讎世往往以电子优 ( cV ) 给出. Jt 中1电子伏相 
应十1._10- 12 尔格的能11：.波挖 ) tj 9:12埃的光子具有 13. fi 电子伏的能 M 把进从 itS 态电與 所遐求 
的他 MU ^屯子伏。 ㈣ 此,能量吏大的光子齙把氣从基态电离，_能董较小的 光子则 不能。■昼 
宇宙中丰胧排第四位的元素 + 能被能量大于 ICI 2 电子伏的光子电离^祖此 f 软紫外轆财能电离碳， 

2 原行里盘 

mmi 丧明形班原抒星盘的过程, 

3截滞性 

M I抑对域行碾盘 M 黏滞性的来源尚知之其少 麟' 旋鹆密 度波相 湍流部興柯 "J ■能作 

4衰变产物 

原始陌星的内含构中汀汴包含短每餘放射性定#的衰变产物， f 咖，。^ ari - i hi { 參袞期约为 
100万年)崁变产生的稳定的同位索. 

恒星蠼斑里产生的离能光子砵 dj A M g 之类的稳定的_位素，能产生之类的短寿命放 
射性同位索 a 然 inm 等 B —轉元索 H 能在起新星 的蒱屮 子的环壤里产生 

因此卜 相願 M 的球状体里检_到， v 的表变产物鱿提供 f 强有力的 ilE 据， 觀明形成 中的太 m 系受 
附近超新 M 的放射性残块的污？ 



附_2孕行星盘的形成及其演化的复杂物砰过程 （ J . fkdlv / ST^U 
































5 轨遒移行 

气大行圮从墁周盘中形成时 9 它们沿其轨遒半径产生缝撳既此 。 它 fu 从与盘的接接触屮孤立 
出米然而，行见的引力能够在盘内激发密度波，它们能输送角动 M 盘的黏滞怍浈化将把南动 it 向 
外转移 ， 并异玫盘向内移行 ff - 何行星及 K : 缝隙也将经历轨诮移行 d 内行川 nfftl 丢失角动 4 U Wriii 被 
迫向❻恒星移动;你近盘外緣的行星会哦收角动量， H 而沿 a ® 半径移辑 U 在第 1 3竊所讨论的热 
气态巨行星”可能在大的半径处形成，向它们的母恒星移近，然后当盘消兔时就南驻在那里。在盘演 
化朋期阶段形成的行 II 会向母怕 虽穰 行郴 I •分接近.以致被吸积. 

^ 第13章 

1首批发现的太阳系外行® 

关 T 探测太 阳系外行星的新近的优秀 读物， 当推由 M 兰-_斯 (Mm B ^) 撊写的《寻找地外 ? f 
里》 ( i 99«. 约翰•威利父 m 版公另一畔关于发现太阳系外行甩的原始文献包括梅约 
和奎洛斯 ( Qy ^ lA ) 的文章(1娜, Nakure , 378, 355), 马西 ( Mmj ) 籠特勒 ( Butler ) 的文拿 
U 刪 - ApJ * 464, LI 47 ), 巴特勒 ( Hmht ) 和马西 ( Mnrey ) 的文聿 (1996, AjJ b 464 9 U 53), 

2 飞马 51 

t 马 51 的视向速 _ 曲线 M 示其视向連度按正弦曲後变化，变榀约每秒60米，轨道闽期约4天。 

3行星凌日和卫星凌行堡 

从不同位贤观测 水设凌 0和金星凌 tj mm -F 时钟冏步，若与測 MJCPH 和悻 星的升起相站含，能用 
f ■测定经度。木星的卫星远为頻 繁的凌 木和被食能用 T 用这一 S 的金星凌 E1 的¥期观_ 的主媞 应 JII 
是通过从不 M 地点观测凌 Ff 行星的视差_定天文单位 （ 日地距离 

4 HD 206455 

热炎木行相的凌域, M 然只仅1%的效成,还是能够通过柏密光度脚 M 荞揚地检測到 3 中族光度 
■ & t 能检测到方分之一的光变_度《在某 咚特 殊条件 F 能检剰到彳•.厅分之一的光变 ( W ® 

位于马萨诸寒州坎布聖竒的哈佛-史密逊天体物理中心的載_•拉森 (David Ijiiham ) 根据分析裰 
衂速吡资料推断存:209458 _闹有气态 R 行星绕行， 弁傭促 STARE 小组检_这钟柄星的凌星。在 
根据视向速度资料推缺 il 〖的顸期时间 t 确实吡 确地检 f 第-批凌 

5 JWST 

欲知课情，府参閱 liVLp ： 

6 TPF 

欲知样情，请参阅 http ■ "planHx|u# 亂仙亂豕 ovjTPF/tipsr—ineXihlliml 。 
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1氫的热楼燃烧 

氧的聚变喪求有 4 个质子，其中 2 个必须转化为质 酞 相大 的中子 ,i lie 的# 止賴呲能比 4 个质子 
的霏止质斯能低 ttOOT%。 能 lit 在 H 转化 He 的聚变中释放出来,-部分表现为不可 E 的中微子，： M — 
郎分为 fiRA n 

小质掀恒¥中，辍聚变为 M 主赛通过质子-质子 （ P - P ) 链的过程=质砧大于约2太阳质阶的 
_利用催化的碳-氮-諷 （ CN 0) 抛坏。 

在気聚 变中，质子间的强烈碰■诗致逆 P 食变，把I个质子转换为I 个屮 乎。东栈千的夸克模_ 
里，1个®子包含2个上夸克和I个下夸克，而中子包含1个上夸克和2个 F 夸克 n 因此.由1 个廣 
子形成I个屮子包含由I个下今克向I个 t 夸克的转换1在这一过程中 t 赉子的电菏通过发射I个 TE 
电+ 《电子 的反粒子）而失去_同时产生I个称为中微子的相互作用微弱的粒子^ 

在卜2个质子 （ H ) 碰掩，形成毡含]个中子和 t 个质子的 M ( ® M > 核。然后，质子 
和笟之_的嫌捕彤成 Mi 它包含2个质子和丨个中子在 P - P 链里最可隨的一支中 ， 2个碰掩形 
r ^ He , 在这个过程! R 及射出2令质子 』 



在 cno 循杯 1 质子与碳，氮和斌发生一 系列 碰捕.结果形成和碳的再循屯第一步，賴子 
形成不稳定的 n N , 它過过把 I 个质子转化％ I 个中子衰变形成 1 1 另一个质子後撤形成 
然 e , 】个®子碰®把，转换为 ]1 0 + 它又衰变为嗰。&活， is n 勾1个萌子碰撤产生 un ^ B 净能 
址:的输出与 p - p 链相同。 

CNO 循孙只能当碳存釭时才能开在第1.6帘 3 我们讨论 r 没膚碳的 结果： 宇宙中第一代11星 
乳发 牛的情况，也请参枒第！蒙注释 S 。 

2 3 a 过程 

物理学家把氦核又称为 CI 粒子。（萵能 S 的电 f •称为择 粒子， 光谐7射线部分的岛能®光子称 
海 7 較子 & 19扯纪末发现 f 放射件衰变 ， 这些名称卷 M 糊到那时对衰变过程中产生的粒子所作的经 
验性分类 & 》这样*在如过程中，3个氣核《每一个氣核含2个质子和2个中子）合在一起相互作 
用，繼成由6个嗬子和6个中子组成的叱核 & 

3甚小质置恒里的羝亡 

迅 然质財 小于0方太阳质砧的孤立恒里在主序上的奢命比当前的宇宙 年龄迹 但是干钒制 
能过喂地缩短它们的寿命』短墦期双星系里的小质会被其迸人红巨屋,阶段的伴¥.吞噬 D 在轨 
道距离鞘大的情况下，来 F 1 红 n _ 星的质 M 转移金使小质通恒 M 增加相当大的质爾，从 rfrf 编短 小质 W 恒 
星的海命，在星系核里，小质量 恒星会 被巨大的黑洞撕裂并 吞均^ 另外还有一购极其罕见的情況会过 
早地终 止小质通恒坑在主序 t 的寿命。 

4太阳 M 

太阳的星风，也称为太阳乳，以寐秒 40 CMi «0 T 米的連度吹刮 £ 太_风的平均质 a 损失串约为每 
年 2> cm - w ± m 威通。研究其他年轻的类太阳恒蜋， 耐见 太阳风在过去可能更加强烈。即使如此，在太 
帕45亿年的历史中，它只损失了其产生时质量的擻不足迸的一挪分。人们认为太阳风由炽热 H 冕的 m 

热膨胀提供能傲 一 太阳风称为_热骣动 — 风。 

相反 . 大质1; 0剷星 的质粃 损失率达每年^^(^太阳质址.星风速度大 T 每秒1000千米。质 a 

取损失率随恒 M 光嫂的递增而递增 T 因而0型星的这种猛烈星风会在其生存期内 51. 薄地减小大质研恒 释 

星的®* 3 例如，一喊30太阳质 tt 的 U 7 铟恒 M 典韧的质4损失芊是儿倍千每年 〖 CT 1 太阳质敬，在其 ^ 

1_万年的寿命中 t 这样 一颗恒 M 将失去儿个太阳质 1 D 质 RS 大的但 J 1 会迕核耗尽氢的时 M 内丢 S 

失其大部分质 fi ,从而演 化到脱 离主序 a 

识热的咁风主要山嗜强紫外吸收线稱合的 M 光的压力所册动，闼 此祢为 〜线驱动风 0 在一些咔 
常明亮的大质撒怛里中，辐射乐直栳与电子網合，产生#连续谱躯动”风。 

随《恒圾成为巨星和超巨星，它们的鹿址 裥失 率通常会增加， 布时剧 增到毎年 io 、 i ( r s 太阳质 
ih 甚至超过每年10 3 太阳賴 M 。 红 R 星的大气相与冷，迠以使难熔的尘埃钟:粒凝聚。它们的 W . 风由 
作用在尘埃_粒上的糚射压提供能 M a 

5太质量價里的紅趙巨牵和篮超巨蠤阶段 

当大质 M 恫星把它们核心的 H 宪全转化为 M e 后锞洧化到脱离主序 B 成为红超巨星。然而 ， m 
■量大于50太阳旅量的恒臟过于明亮，不致于成为红 巨里； _射压连同它们的巨大光度将吹去它们 
的外层 B 陆 M 更大的 MM 将在其作为超新黾爆发之前的最后满化 P 分段成为蓝 ISR 星。质_搋 大的 恒星 
偶尔会遭受大的爆发 . 这时它们会失去许荽太阳颀 it , 这祥的颃从损失会嫌餺它们富含氦.碳、笛或 
氣的核 a 星核展现 Hl _ 这些核燃烧产物主导的_光谱 a 

6核束_能曲线 

铁是元聚周期表电束缚 M 紧密的元索.，有两类反应能提取 核能： 聚变反应避较轻的元素转化为较 
ifjt 虑直到铁的过程，裂变反应足比铁更屯的元茗碎裂形成较轻元察的过稈因此铁被认力是核__ 

能曲线的踱低点 3 

7纽新屋 

趙新星 有网种筅铟， 分别为 I 墦和根锯其光谱中缺乏或具有遒产生的强吸牧线分类这里 
所描述的所 iW 核坍缩 n 麵超新 S 释放约 I 0 51 尔格 （10 -燃)的能董。 II 型超新星是大质:瞳恒星凼其铁 



梭拇浙引起的爆发质 M 最大的悄 M , Jt 质 M 趦过约60欠阳质 ffl + 在其主序演化阶段佥欠去许多质 
• it . 相專 r 这类愤星迮作为超新 m 爆发时所失,它 ftj 把氣从它们的外展宂全排除飱尽这类大 itm 的 
妞新星不包食任何®氲产生的酒錢.这样 + 它们被归类为 ih 塱超新 i . r 塱超新星（取决于它们光 
啪甩出 现的茧元索:>。 

■勤卿新植在它们的大气 e 也缺少氧的任何舰它们的爆发被鈇为是__星的热 核:爆 炸产生 
的， 这拽白矮极从在其 ig 旁绕行的伴星 上吸机 了足眵多的 物质， 使得自身的质量 趣过了 1.4 太阳職 
k \ 趨过遠一质 M 的白蜷¥塔不稳定的. r 记它 B 身 的敢橄 而 JJ 胃所释放 的引力 势能壤动 
*[- 碳 m 合物的热核燃烧，闹氣和碳 m 是这类 n 據星的主要成分 :3 核的大_幾__中的 r] 碴 m 炸得 
四分 E 裂； 阀此 ■ 人们可以认为 la fl 超新域正焙趙过 f L4 太最这一_界质*的«-碳白 嫌罨的 
热核爆炸仏®超新星, lc 嘥趙新星和》_趄新印 n 力炸弹< 其中中子星或黑洞的形成释放出号 | 
/J 势能 _种 类制的 爆发释 Mmtic 致等锧的能城然蚶, ft 大质 M 的 It 型超新星、 k 型趙澈 M 和【I 
觀 斯垣埏发的 mm 吋达_ 10” 尔格的能 [ti 。 

8趄新星激波 

赫比格 -I 呵罗夭体往往发射中性輾和一次电离酼等中性和低电离度本_元素的谱线，而超新里遣 
迹常常 a 现二次电离 k 和其他 岛度屯离元衆 的明麂_被超新耻激波激发后的 x 体能达到/ I 百万开 
至几亿开的饵温，并发射大 Six 射线_射 

3最小质量超新星的界限 

«龙随 it 的愤 星相当 mmm 质噠更 小的恒 m 具有 B 4 或更晚的光请铟,#具备足够的质 

阽在超新) ii 爆发中结柬一生， 

10古德带 

古德带旌太31邻近空间内 f1 1政色 H 切亮秘和 A _亮吊形 成的带 形分布这《质 m 比较太的 m 星 
呈短海命的 + 年龄小亍_]亿年.闽此，它们能用来诈为太_邻近空间内较斬形成的 tu w 的小 m 
古德带的 U 成仍坫无竭-半人4星协和猶 户里协 这类邻 ifh 年轻触⑽星协 _ 年龄为]500或.€ 
年轻. 它也组含一邱英仙 a 星観和仙启-金中星群之类的 OB 域协 T 它们已欠去了比7倍或 a 
侪太见大的悄里, 

11 21厘来 a 射 

20 ffi ： 纪 4[】 乍代磉期_銜兰天文学家央*奥尔特 ( Jelti Ooti s 产生 替星肋 奥尔特云即以他的名字命 
名） 认 ill 釗則电袖韦的跃 让能 m j - 研究银河系的纳构， W 为它们不受锒际尘埃 致暗致 应的阻码 5 琢子 
M 跗21 ■米波忪【14吉_, BP L 4 xtm ) 的射电谱线在第二次世界大战后不久 t ![ J 被发现它成々 
呤中忭原子氣在银 W 聶 E 分布的1 •埕承踪#: 1970年发现的一氣 fcH ( CO ) 的 2.6 逄米（115古_) 
m i . 择线 ，不 久就成为恨河系! n 分子气体的最 n 

12巴■洞 

妖尔特 E 徳 fWaltKT nmfk ) 识别出一个太 BL 馬中匈含着比任訶娣他视线方向更少的气体和尘 
埃这个 为观掰 远距离星系 M 供了特别济晰的视 ! IL E 德 IM 位丁类仙 ct 星团和仙后-金牛星鮮 
的 ! Eh 方，它表明古老的趄 R 气泡从扞在银盘面 hH 体和尘埃的 分布以 域吹出一个大 
m (附图3^在仙后-金牛星群的正下方有一个不 jc 明 a 的洞指向 it 天 ^ 然而，太阳的与前位跋把我 
们置于典很河系中央平_ 约奶秒 差_ 13 这使褓北天的洞更加 明敁： E 德洞也是淸楚地确定了底子 M 
作全天分布的洞 I _络克餐 （M :—)率先注意到沿 M 个方向的视线 H 1 的柱密度*低:.因.此, 
它 ㈣ 为 H 洛克*巴徳洞不筱4巴德窗相混擀 + 后科迪指向银河系_视线特别淸晰的方向 

13超巨环的碎裂 

由于被钮 IK 泡扫过的壳艇变得廣綦更大且速嘥放鱷、它们的自引力在它们的 fl 身发蔣中开始 ® 
1：要作 n ] 随筘它们年龄增大 9 ri 引力会把^粉畔成受引力束缚的肌云 但 1在趄「^气壳_小尺度 
和极大尺澧|.,引力都焐稳定的在小的 m 度上,包含的®世不足.其引力不能克■内部适动 s 螽最 
大的圮度 t , 环的膨胀通黹快于粧 I ]过壳层的 d 力逃逸速度 t 然_,在中等尺度上，弓[力变得很重 
铤如果一个球包含足够太的壞 I 相对 m 袠师的引力进逸連®大于内部适动速度:的平均他,那么 


r 


ti 卑与行星的诞生 I 9坦 


附图 3 大庸量 M 冕星 团在恨 盘面内 产生. 形成了一个超巨气泡 T 它从银盘面命外进 
发,在银盘面的上下方形成了两个洌 { j . IMly ) 

&这个球包围的__自 ,I 力占 主辱地位0 

第15章 

1 显大 的足系 

儺银河系这徉的典型星系，斑椏约10万光年， 包贪约 _ 0 11 甎恒星:，然_某杵矮椭脒星系只有 HT 
_恒星（比一个禽锄的球 状星团 多不了 IS 少 >■ 大多数嫌1系拥有 lOMO^h V 在甯星系团中心的 
巨椭 W 星系，即所谓的々 D <中心主导）刪繭星系，能拥 fflU 1 M ( F 脚恒星 
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2 从外边看银河系 

我们的系是一个 sw 旋满挺系.具有一个很小父做的陴和一个 WS 损成的核域，梭球从 
锒河系中心延伸，半径约3咖秒趋距。银河系可能与图3«2 所沄的 M 83 堪系相只是银河系的核 
球吋能更大 。 而榑吏小，还有更突出的分+云环（它在距银心 4 0CKK5_ 秒 ii 距处最集中 L 

3曦物质和暗能爨 

宇宙希来包含约4%的普適物(參矜第]敢的注释），25%的暗物质和 TO % 的陪能 MU 暗物质■右 
引力 作用， 并能通过引力 ® 镱效应 测绘。 IE 据來自于星系团里的里系运动和宇宙微波背最的起伏，来 
自于在宇宙引力影响 F 大 R 度结构的形成芊 • 也乘 A T 星系平坦的自转論线。 

暗物质的性质仍然 不明。 然而 + 粒子物理学的 M 新用论断定存在一整族（与正常物质）起昶相互 
作用的“超对称” 粒子, 它们具有许多要求存在靖物质才能说明的性质。我们当前知道的每种粒子 
(光子，电子、质子等）靠有《对 ■? 的配对粒子，它们的自肩有半肇数的区 SL 例如自旋为的电 
子的趟則称配对粒子称为“选子' R 旋洵 -1 的光 n 〖一个赘数 A 旋的 K 时粒子，称为"光微子％ 

现在之所以 假设暗 能 M s 是闲方字宙的膨胀速率釘视加速。它对正常物质的作用看来像真空产生 

的引力的斥力形式。 

略物质和暗能1的性萌 （ 和现 实忡） 对现代物理学和天体物理学提出了疏大的桃战” 

4 冲击压 

肖液体或气体以速度 v 运动并通过一个眸碍物吋 t 作 m 在陣碍物上的 fn 力由密度 p M 速度 t ••的 
平方的乘积給定 a 以 P=pV’ 瑞定的压力称为^冲布!！％ 

6恒星的嫌攜 

星系内恒单_的典型间距约】光年 （ 1 .光年》，厘米 J ,如果你霍若一个典型酿离上的峻系.所 
投影的恨域的表 ft 密度约•海平方光年彳⑽賴悄星 3 当两个甩系碰 撺时，相遇星系内任何 iMl: 砰愤星相播 
的溉苹约1/10^所以人们蜉以 预明， 在星系并合中埜多只有少数几次恒驗与悅甩 M 的剧烈相擔 n 

6 M106 1的黑洞 

超 A 分辨率的射电干渉仪的视洲揭尔、在 MI06 星系内存在一个碉密的气体盘环绕其中心旋转， 
速度达每秒〗 00U 千米，这种商速度提供了窳今为止 的放体 -S 接证 据， 证实在银河系之外的其他星系. 

中心存在特大敢霧躁稱。 

7活动星系核 

巨 型黑洞铧遍地存在于 M 系核里 n 它们打的质敢不足阶长阳质 M fe 袍的达1<^太阳质 M。 中央 
黑洞的®魅聆来与核蝝（星系中与椭圆坫系类似的那一 部分） 的质欺成比例。 

类星体（类祖射电源的简称）被认为是止存:从周闹吸枳物■的位于核心处的黑洞 t 这类物 ©可能 
彤成__黑洞的厚即的环面这类孙_的外缘邹分的直径从几分之，光年到儿 打光 年，遙由冷气体分 
子细成的4随葙向黑涧接 i£L 孙 iffl 变得更薄、史热和圯■密。它们的内部区域能达到极 M 的脫度，炽 
热得 M 以发射X射线。随 肴祷质 &旋右通过盘向内 棹落， _绕教的磁场排除 ff ffi 动 W ,拋射强烈的啤 
流，并把电子 和其他 荷电粒子加速到相时论性能I这些过 ff 在全波段 t 产生了强烈的編射 n 类咕体 
是宁商中电磁能的 M 明亮的源 ■它 产生比较稳定的辋射 （ 7 射线羅的辎射 超过类星体_ MK 能待续数 
分 钟）。 大多数类 M 体极萁遥远，阱离地球10亿亿) t 竿亮的类星体的光度超过太阳光现 
io ' M § a 在字讯罕-期 类铤体 更加丰铬 ■ 耶时星系发生碰擁:、随后馈饲中心黑洞的现數比现 仵要普 ifi 

将多 

!1 洞吸枳物质形成了几种活动星系核 (AGN) fl 埤盘的指向能使我们枒到 Jt 明亮的内部时_大体 
就呈观力一个类有些类星体在射电波段明麂，而另一些示 暗琰的 射电辐射。在射电敬强的 
类星体里， 辆射 是由典度方向性的喷流产生的 1 这些噴流往往具有接近光速运动的分量 。 当喷流射東 
宜接瞄准我们时，来 tJ 喷流的强度能很大地增强（通过 所刑的 #1勒推进 h 当來 A 喷澈的的步加速 
_射超过下面的_积盘 W 寄 tM 系的粑线:时，它产生的光 请几 乎没釘特彳 L 这时天体称为蜴皮 Bb 大 

体，这是按 M 初发现的 原型命 名的。 

在某些活动圮系核里，射电喷流吹 胀一砷 射电明亮的等离子体的 太茧， 它们石来就像植系（通常 


t 恒星与行星的诞生 I i 



搔晒 W 系）网 端的一对射电明亮的 冈域。 当 M 系核則对的环丽遮蔽打 黑洞 印吸积盘时，只釕射电哦 
派（师双瓣> 才焙可掂的 & 这类呈系称为射电里系， 

不如努体明麂的活动积系核称为塞佛特1系，它们 W _# 不同类型, .. 1型菴佛持星系有宽爾的 
发射线 + 可能产生于内部啜积 ft D II 型塞佛特星系 R 有狭窄的发射线。人们以为 I 獲与 II 觀之间的不 
同是方向敕应——〖型莱佛恃星系垦」11[1所见， mn 槪班佛特「卩■泵是从边缘所见 t 因此产生宽发射线 
的内部 吸积盘 被遮敝了„ ^ 

第16章 

1 黑体漕 

•与紐 射场与物版的 M . fl 处 f 热动平衡时产牛黑体谱（参狞笫3 瓒汴籽 炽热物 体上的 -个空 
洞能很好地实现理想黑体輻射 K -团不透明气体或等离子体能最终达到与其产生的辐射场的平衡。 
调此，宇宙傲波背铁能相撤体辐射场很好地槪述 1 

2宇宙微波背粟的不透明性 

正如第丨帘 所讨论 的，宇宙微波背毋 ( CMB ) 铯当炽热等离子体从大燿炸出现 et 次 k 合形成 
氣除 f 时产生的,. M 炬非常透明的.丽餐合时期之前的电子和质子的等离子体_不透明羿离7•体里 
的 A 由 III Ffi _ 效地敞 M . 符所铒波氏的轭射阿此，我们小能用电磁波在仔何波松上视察到卞宙激波背 
既以盼的情况 3 m , 晤刚 I ：年耔宇笛更早的阶段耐以通过电 ㈤ 时代产生的非电磁轴射亩接探 iiu 中 
微子和引力波是这类辆射_两种坷能的例子。 

3光致压力 

正_在本15前几帝 m 所时论的，辄射压限制 r 龄明#恒頊 的质坩 s 因为光压从 Mm 内部出现，把 
力作用在电子和离子】:，它与引力相当。_射甩的任何一点增加将会把 mil 的外层推开._而减小它 
的质置：在复合之前 t 宇宙等离 f 体内的辋射报极大 地超过 imw 滿密度起伏产生的引力，困而可能消 
综忏何不均匀性 wm ： m _会膨服到阔 m 密增较低的 k 域另—紙暗物质丼不与 光相瓦作 
用,因此在复合之前它能自行形成团块_于是这类团块的引力场能够开始哦引两围的等离子体 e 但 
是， I[■复合之辰,在等两子伴内由此造成的密躞增强还是只及银射压的十万分之儿 h 在复合之后 T 
屮性第不苒受 細射汛 影响，陋且能缩进 由暗 物质产生的引力势阱 s 终于形成第一批恒星和星系。 

4无金厲的星风 

效地吸收紫外的谱钱赵由金 M 产也的这样通过吸收和散射 + 动腿从_射场转移给气 
休. 在无金诫的气体 「 f !, 没有强啜收线{除了埏内的吸收线 h 由此‘ I 线驭动”风在第一代大质 
缺恒旭爭并不存在兑 

第17章 

1探剷外壁倍号 

由某典 愀界性 的射电領远镜收集的 tmE +断地用于探测潜在的人 t . 信号。 这一分祈，郞分是由 
SEn @ hoi « i t 财中的一个面向公典领域的设施开展的 (可进 人网站 hillp : "紀鐘 ■—■ betfctJey . cdii / 
以获得雜倌息 }□ 这一计職 It 界上嫌樓着大的分布计»项 H 之一， 
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恒星形成是字宙的 基本过 程，它使星系可见并使宇宙中正常 
物 质的演化有规律可循恒星把在大燁炸中严生的原初的氧和鼠 
熔炼成较重的元素短寿命的大质¥恒星产生强烈的辐射，在超 
新柯 1 灾变性爆发中死亡. f 并调节若周围形成的恒_的星云；与此 
同时，行星在小质量恒星周围形成，为生命进化楗供长期稳定的 
环境要了解我们的起源，就必须考察恒星。 

本书中不仅有大潑的結莫■片和最新资料，逐介绍有关恒星 


和行星形成的新进展 


书中讨论了喏瞿云中孤立恒星的产生、星 


团和星云的形成、琴际气体和尘埃的 


生态学以及可能产生黒 


洞的剧烈星暴，并把星系演化的过程与地球上生命的起源联系起来 
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